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CHAPITRE I. 

PREMIÈRES RECHERCHES SUR LA VISCOSITÉ DES GAZ, 
AU MOYEN DU PENDULE ET DES DISQUES OSCILLANTS. 



185. La résistance de Tair et le pendule. — La viscosité des gaz 
a été peu étudiée et seulement d'une manière indirecte et accessoire 
jusqu'en i865. Considérée comme négligeable sauf dans les expé- 
riences de haute précision sur le pendule, elle était délaissée des 
physiciens; seuls les géodésiens s'en occupaient, et au point de vue 
le moins instructif et le moins fécond, comme d'une correction. 
On trouvera la longue histoire de leurs patientes mesures dans 
l'Introduction que M. Wolf a mise aux deux Volumes sur le pen- 
dule, publiés par la Société de Physique. 11 serait à peine néces- 
saire de les mentionner ici, si l'un de ces Mémoires, rempli de 
mesures sur les périodes (mais non sur les pertes d'amplitude) de 
B. — II. I 
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pendules de formes diverses, exécutées par le soigneux et laborieux 
Baily, n'avait fourni à Stokes Toccasion d'écrire un très beau et très 
important travail, portant à la fois sur les principes de la théorie de 
la viscosité des fluides, leur application au mouvement des pendules, 
et la discussion détaillée des résultats de Baily. Les difficultés analy- 
tiques, que Stokes avait réussi à surmonter, étaient plutôt faites 
pour décourager les autres chercheurs; car rien ne paraissait, dans 
cette recherche, dépasser la portée d'un perfectionnement de mé- 
trologie. 

186. Débuts de la théorie cinétique des gaz. — En 1860, l'aspect 
de la question changea complètement. Clausius avait publié, en 1867, 
son Mémoire Sur la nature du mouvement auquel nous donnons 
le nom de chaleur, dans lequel il retrouvait indépendamment, en 
leur donnant plus de précision, les résultats obtenus un siècle aupa- 
ravant par Daniel Bernoulli (*), et rappelés par Lesage et Prévôt (-), 
Williamson (3), Herapath (^), et plus récemment par Joule ('^), 
Kronig ("). 

Dans cette hypothèse, la pression des gaz est tout entière d'origine 
cinétique, d'où résulte que la vitesse des molécules est, à la tempé- 
rature de la glace fondante, égale à 461™ par seconde pour l'oxygène, 
celle des molécules d'hydrogène à i844'" P^r seconde. La loi de 
Mariotte en résulte, et la loi de Gay-Lussac, pourvu qu'on admette 
<|ue tous les gaz contiennent le même nombre de molécules par unité 
de volume, sous la même pression et à la même température. 

Mais comment admettre que les molécules se meuvent avec de 
pareilles vitesses en ligne droite? N'en devait-il pas résulter un mé- 
lange extraordinairement rapide des masses gazeuses contiguës, con- 
trairement à ce qu'on observe? C'est ce que Buys-Ballot faisait 
remarquer dès le début de i858 ('). Qui n'a observé la persistance 
des traînées de fumée de tabac, la lenteur de leur mouvement dans 



(*) D. Bernoulli, Hydrodynamica, 1738. — D. et J. Bernoulli, Nouveaux 
principes ..., 1746. — Becueil des pièces de prix de l'Académie, t. V, 1752. 

(') Le Sage, Essay de Chimie méchanique, couronné en 1768 par l'Âcudémie de 
Rouen. 

(^) Prévôt, De V origine des forces magnétiques, 1788. 

(*) Prévôt et Le Sage, Deux traités de Physique, 1818. 

(*) Joule, Mém, of the Manchester Society, t. L\, i85i. — Phil, Mag. t. XIV, 
1^67. 

(•) Krônio, Pogg, Ann,, t. XCIX, i856, p. 3i5. 

(^) Pogg. Ann,, t. cm, p. 240. 
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une chambre close? Lorsqu'on débouche un flacon d'ammoniaque, ou 
d'un liquide odorant, chacun sait que plusieurs minutes s'écoulent 
avant que l'odeur soit sensible à quelques mètres de distance seule- 
ment, tandis que les particules gazeuses auraient dû parcourir la 
chambre des centaines de fois en une seule seconde. Comment 
peut-on verser de l'acide carbonique gazeux d'une éprouvette dans 
une autre? 

<{ Comme ces objections peuvent paraître très fortes, au premier 
abord, il me semble nécessaire, dit Clausius quelques mois plus 
tard (*), de démontrer d'une manière spéciale que les faits invoqués 
peuvent très bien s'accorder avec la théorie du mouvement rectiligne 
des molécules, l^es objections de M. Buys-Ballot me sont même 
d'autant plus agréables qu'elles me fournissent l'occasion de com- 
pléter cette partie de la théorie, que j'ai peut-être traitée un peu 
brièvement dans mon précédent Mémoire, et d'éviter par là d'autres 
malentendus pour l'avenir. » 

187. Chemin moyen et dimensions moléculaires. — Déjà en effet, 
dans son précédent Mémoire, Clausius avait bien décrit explicite- 
ment les mouvements moléculaires, et les chocs des molécules les 
unes contre les autres, et avait fait allusion à l'explication qu'on en 
peut déduire pour les écarts de la loi de Mariotte. Sans qu'il le sût, 
il avait été précédé dans cette voie par Bernoulli, qui avait annoncé 
ces écarts et en avait formulé une loi approchée. Dans ce nouveau 
Mémoire, Clausius entreprend de donner une idée de la grandeur 
moyenne des chemins parcourus par les molécules. 11 explique 
clairement ce qu'il entend par sphère d'action moléculaire et jus- 
tifie la simplification qu'il adoptera dans la suite en substituant à 
titre approximatif dans les gaz de faible densité la notion du choc à 
distance définie, à celle de rencontre et d'action mutuelle dans un 
domaine d'une certaine étendue. A chaque molécule appartient un 
domaine impénétrable aux autres molécules, c'est le volume d'une 
molécule; le rayon de la sphère de même volume est le rayon de 
la molécule. 

11 suffit que chaque molécule ait un rayon fini, même très petit, 
pour que le chemin rectiligne d'un point à un autre soit obstrué, dès 
que la distance des deux points dépasse un assez petit nombre de 
dislances moléculaires, comme le regard est arrêté dans une forêt 

(*) Pogg. Ann,, t. CV, i858, p. 239. 
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par des troncs d'arbres, même très espacés. La distance moyenne de 
portée de la vue est l'analogue de la longueur moyenne de libre par- 
cours d'une molécule au milieu des autres. Il n'y a aucune difficulté 
à calculer l'ordre de grandeur de ce libre parcours en fonction du 
nombre de molécules par unité de volume et de leur rayon moyen. 
On a d'ailleurs une idée du produit de ce nombre de molécules par le 
cube du rayon, en comparant le volume d'un corps à l'état gazeux à 
son volume à l'état liquide. Le chemin moyen n'atteint pas loo fois 
la distance de deux molécules, et reste de l'ordre du dix-millième de 
millimètre à la pression et à la température normales. 

Appliquant ces indications aux phénomènes de diffusion, la len- 
teur de ceux-ci n'a plus rien qui doive étonner. Les milliers de chocs 
que subit chaque molécule sur un parcours d'un millimètre ont 
changé autant de fois la direction de son mouvement; ce milli- 
mètre, parcouru en -^ de seconde environ par chaque molécule 
d'oxygène, est une ligne brisée à plusieurs milliers de zigzags, dont 
la projection sur une direction déterminée peut être prodigieusement 
plus petite que sa longueur totale. 

188. Relations entre les diverses diffusions. — L'objection avait 
trouvé sa réponse dans une description plus développée des phéno- 
mènes internes imaginés par Clausius et ses prédécesseurs, mais sans 
y ajouter rien de nouveau pour les besoins de la cause; le contenu 
de rhypothèse se trouvait naturellement plus riche qu'on ne l'avait 
aperçu au premier coup d'œil. 

Restait à tirer de cette conception ingénieuse de Clausius toutes 
ses conséquences quantitatives; suivre une molécule dans ses allées 
et venues, et trouver la très petite erreur de fermeture du polygone 
irrégulier qu'elle a décrit en quelques millièmes de seconde, il n'y 
fallait point songer. C'est seulement sur la progression moyenne d'un 
très nombreux groupe de molécules analogues que peut porter l'ob- 
servation; c'est cette progression moyenne qu'il fallait calculer. Sui- 
vant la voie ouverte par Clausius, Maxwell publia en 1861 (*) un 
assez court Mémoire, sobre de développements, et même un peu sec, 
découpé en courts théorèmes ou problèmes, traités les uns exacte- 
ment, les autres par divination, dans lequel les trois diffusions prin- 
cipales sont rattachées à la même notion essentielle, celle du chemin 
moyen. De ces trois diffusions, diffusion de chaleur (ou conductibilité)^ 

(' ) Phil. Mag., 4' série, t. XIX, 1860, p. 20. 
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rigide à laquelle le disque intermédiaire est invariablement fixé. Les 
deux autres disques peuvent glisser le long de cette tige; on les fixe 
d'abord à des distances égales, à l'aide de vis de pression. 

Le système est suspendu par un bifilaire et placé dans une cloche à 
parois résistantes, où l'on peut faire le vide. 

On imprime au système une certaine torsion et on l'abandonne. 
Les disques oscillent autour d'un axe vertical, chacun d'eux restant 
à peu près dans son plan. Un miroir permet d'observer les oscilla- 
tions par réflexion. 

Les oscillations s'amortissent peu à peu ; cet amortissement est dû : 

i® Au frottement de l'air, dû à l'oscillation de chaque disque dans 
son plan; 

2® Au frottement de l'air, dû à la tige de suspension, au miroir, etc. ; 

3® A la viscosité des fils de suspension. 

11 faut éliminer ces deux dernières influences. 

Pour cela, Meyer fait deux expériences. Dans la première, il fait 
osciller le système, les trois disques étant à une certaine distance 
l'un de Tautre; il mesure l'amortissement dans ce cas. Dans la 
deuxième, il mesure l'amortissement en faisant osciller le système 
après avoir appliqué les deux disques extrêmes contre celui du milieu. 

La difl'érence est supposée égale au double de la résistance due à 
un seul disque; les résistances parasites sont éliminées. 

19o. Discussion. — Cette méthode d'élimination des viscosités 
parasites est ingénieuse; malheureusement, elle n'est exacte que sous 
certaines conditions que n'a pas vues M. Meyer, mais que Maxwell a 
indiquées plus tard. Pour que chaque disque intervienne comme s'il 
était seul, il faut que l'entraînement de l'air par les disques ne s'étende 
pas d'une manière appréciable jusqu'au milieu de la distance qui les 
sépare; alors seulement chaque disque se meut comme s'il était seul 
dans un gaz indéfiniment étendu en repos à très grande distance. Une 
condition évidente est que la période soit assez courte, car un mou- 
vement très lent entraine l'air à toute distance; mais il faut, en outre, 
que le mouvement ne soit pas trop rapide, pour pouvoir négliger 
dans le calcul théorique tout ce qui dépend du carré de la vitesse et, 
en particulier, la force centrifuge. 

En outre, pour tirer de ces expériences la valeur absolue de la 
viscosité, il faudrait connaître la théorie du mouvement du liquide 
ou du gaz entraîné par un disque qui oscille dans son plan, et calcu- 
ler le couple exercé sur le disque. 
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Ce problème difficile n'a été, jusqu'à présent, résolu que d'une 
manière assez grossière. {Voir Liv. I, Chap. V, n"* 81, 82, 83, 84 
et n°* 95 à 101.) Dans ses premiers Mémoires, M. Meyer avait admis 
que le mouvement s'eirectue par plans parallèles, comme si le disque 
était indéfini ; c'est la solution du n" 96. Soit 

^0 le déplacement initial, 

X le décrément logarithmique, 

T la période. 



On 



-1^ = 62, X = — ^1 —» 



20 



Tt 



e«= — ^/7r*-i-X*, tang(-2Ti) = — y 



fx^eî R* -^/ . 



C = 90''^ ^- 6 



sm 



2 






Les équations du n® 99 donnent alors 



7rfx»£« R* ^ . ^/ 47r'^-X« 

__ — cos3r, =-K(^ .j,^ 

7rfx«e3 R* . „ ^ irX 



4^\ 



Lorsque le décrément est faible, on tire de ces équations 



'[/'w 



ir X 
T) = 7 H ; 

4 271 



ces valeurs conduisent aux deux formules 



*0 



/— K v/2 I / T« X 

^^?=-"Rr;7^('-T7)' 

,— 2 K ^2 X 



R* 



TT y/tT 



qui permettent de déterminer y/[Ap soit par l'observation des périodes, 
soit par celle de l'amortissement. 

196. Résultats. — O.-E. Mejer a opéré avec quatre disques 
d'épaisseurs diflérentes, mais petites, et de diamètres variés : 



Laiton,. 



Rayon 4'='", 38 

Épaisseur i"",36 



Verre. 

2'"",90 



Laiton.. Fer-blanc. 



l'™,27 



10"", 5 
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Les valeurs de v/p^p? tirées de la différence des périodes, sont d'en- 
viron -p5 plus petites que celles tirées de l'amortissement, sauf pour 
le plateau de verre où la différence, en sens inverse, atteint ^. On 
conserve pour le calcul les valeurs déduites de l'amortissement, seul 
déterminé avec précision. Pour l'eau étudiée à titre de contrôle, les 
valeurs de [/.p décroissent de ^y, en passant du petit au grand dia- 
mètre ; et la viscosité obtenue (à i5", 5), 0,0182 en C.G. S., est plus 
forte que celle de Poiseuille : o, 1 13. 

Dans les expériences sur l'air, il est à remarquer que l'appareil 
atteint directement [/.p, et non u; en conséquence, l'effet diminue 
très vite avec la densité, et le contrôle de l'invariabilité de [jl, malgré 
les variations de densité, manque de sensibilité. De ses expériences 
M. Mejer a tiré la valeur o, ooo353 (C.G. S.) (o"-76o'""') sensible- 
ment double de la véritable ; et encore le disque de verre conduirait-il 
à o,ooo3io, et le petit disque de laiton à 0,000490, bien qu'ils 
aient presque le même diamètre. 

Un tel désaccord, que M. Mejer qualifiait alors de concordance 
surprenante ('), a pour double origine la difficulté même des expé- 
riences, et surtout l'inexactitude de la théorie d'un seul disque et de 
l'hypothèse de l'indépendance des trois disques. Sur ce dernier point, 
les nombres et la théorie même imparfaite de M. Meyer suffisent à 
nous renseigner. 

Les périodes ont varié de i5 à 20 secondes dans l'air; acceptant 

y/ijLp = 0,0007 environ et p = 0,001 3, la décroissance d'amplitude en 
profondeur est donnée par 



rVlv/f=.-é 



environ. 



Il faudrait une épaisseur de 4? 6 x i,3, soit 6*^™, pour que l'ampli- 
tude soit réduite au -j-^; il faudrait donc que les disques fussent à 
j^cm pyjj jg l'autre, ce qui était bien loin d'être atteint. Une partie 
de l'air était donc entraînée entre les disques, d'autant plus grande 
que la pression de l'air était inoindre. Mais, en outre, il y a un fac- 
teur périodique en ^, dont la longueur d'onde, de l'ordre de 
27t X 1,3 = 8*^'", 2, double quand la pression estréduite au quart. Cette 
longueur d'onde était toujours plus grande que la distance des 
disques; à la pression atmosphérique, un disque était dans le domaine 



(») /. Crelle, t. 59, p. 28'i. 
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de phase opposée de l'air entraîné par l'autre; la réaction d'un 
disque sur l'autre était probablement retardatrice ; aux pressions 
moindres, la demi-longueur d'onde était plus grande et pouvait 
dépasser la distance des deux disques; leur action mutuelle, dans ce 
cas, pouvait être accélératrice. C'est ce qui paraît s'être produit dans 
les expériences suivantes : 



Disques à 3*"™ de distance l'un de l'autre. 



Disques à 3*"", 5 



Pressions. 


10+^ |1 


mm 




2DO 


2o4 


5oo 


336 


730 


3i3 


230 


3i8 


5oo 


385 


75o 


•288 



Au sujet de l'influence de l'épaisseur, une indication suffira. Dans 
ce même Mémoire théorique, M. Meyer admettait que, dans l'espace 
extérieur au disque entre les prolongements de ses deux faces planes, 
le mouvement est assimilable à celui qui environnerait un cylindre 
de même rayon et de hauteur infinie; calculant d'ailleurs ce dernier 
mouvement avec une approximation discutable, il concluait qu'on 
tient compte du bord en augmentant le rayon du disque de sa demi- 
épaisseur. Ici, la minceur du disque comparée à l'étendue de l'an- 
neau fluide à entraîner rend manifestement absurde l'hypothèse 
adoptée. 

197. Dernière série d'expériences de Meyer. — Dans un Mé- 
moire presque contemporain (i866), Maxwell employa aussi les 
disques, mais dans des conditions beaucoup mieux définies dont il 
fit la théorie avec une suffisante exactitude. 11 obtint ainsi pour la 
viscosité une valeur o, 000188 (C.G.S.) à o", très différente de 
celle de Meyer, mais en accord avec ce que l'on peut tirer des 
expériences de Graham sur l'écoulement des gaz par les tubes 
étroits (*). Ayant reconnu la supériorité considérable de la méthode 
de Maxwell, due à l'intercalation de plaques immobiles entre les 
disques mobiles, Meyer reprit ses expériences avec cette modifica- 
tion (*), mais en conservant la suspension bifilaire qu'il regarde 
comme fournissant un couple plus constant, et surtout plus dépourvu 
de viscosité que le fil de torsion unique. La partie du décrément due 



(*) MEYEn, Pogg. Ann., t. CXXVII, p. 3G5. 
(') Pogg. Ann., t. CXLIII, 1871, p. 14. 
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aux viscosités parasites était encore o, ooo3 environ sur un total com- 
pris entre o,ooio et 0,0047 dans une première série, et entre 0,0026 
et 0,0067 dans une seconde série d'expériences. 

Calculées par les formules de Maxwell ces expériences ont donné 

les valeurs 

fx = 0,000197 (épaisseur d'air lo*"" et 5""°}, 

[i = 0,000190 (épaisseur d'air 3""", 7), 

qui concordent suffisamment avec celle de Maxwell, et avec celle que 
fournit le pendule. Désormais, il adopta o,ooo'JiOO comme valeur 
absolue à 18", et publia un Tableau des viscosités de 18 gaz autres 
que Pair déduit des expériences de « transpiration » anciennes dues à 
Graham . 

En 1887 enfin, le Mémoire de M. Konig (n" 97 ci-dessus) fournit 
à M. Meyer l'occasion de revenir sur la théorie du disque unique 
(n" 98) et de reprendre, au moyen de cette théorie suffisamment ap- 
prochée, le calcul de ses anciennes expériences de i86i'5, publiées 
en i865. 

Les nombres calculés se groupent autour de la valeur 0,000200, au 
lieu de o,ooo3oo que donnait l'ancien mode de calcul. Dans une 
même série, les nombres varient encore beaucoup en fonction de la 
pression; il est difficile de décider si ces variations sont dues à ce 
que la paroi n'était pas infiniment éloignée, ou à ce que la mise en 
train des oscillations par rotation du haut de la suspension, toujours 
accompagnée d'oscillations pendulaires, produisait un mouvement du 
gaz bien plus compliqué que celui qu'on suppose, et variable d'une 
expérience à l'autre. 

Le même mode de calcul appliqué aux anciennes expériences sur 
l'eau (1861) donne des nombres indépendants du diamètre du disque, 
compris entre 0,01 146 et 0,01206, tandis que la valeur obtenue par 
Poiseuille à la même température est 0,01 127. L'écart autrefois de 4 
est réduit au 3^ environ, encore par excès. Le nouveau mode de 
calcul est presque bon. 



>••• » 
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198. Appareil de Max-w^ell ( ^ ). — L'appareil de Maxwell diffère 
par un point important de celui que Meyer employait à la même 
époque; quatre disques fixes F, G, H, K, figure i de la planche, 
entre lesquels se meuvent les trois disques mobiles /, g^ h, défi- 
nissent exactement l'état de l'air autour des disques mobiles, et as- 
surent l'indépendance de chacun d'eux. L'élimination des viscosités 
accessoires par une seconde expérience dans laquelle les trois disques 
mobiles accolés se meuvent entre deux disques fixes est alors tout à 
fait correcte. La mise en oscillation de rotation pure se fait en agis- 
sant du dehors sur le petit aimant ns^ qui subit un couple pur. 

L'appareil de chauffage (Jîg' lo) peut être installé au niveau QQ. 

La figure 2 représente un disque fixe supporté comme l'indique la 
figure 6. La figure 3 représente un disque mobile. 

Pour la détermination du moment d'inertie on a employé l'anneau 
centré (Jig- 4) et le tube divisé {/ig- 7) à l'intérieur duquel glissent 
des masses allongées. 

Le mode d'attache du fil de torsion est représenté figure 5. Ce fil 
d'acier a i25^™ de longueur et o"'",4 de diamètre. Les disques de 
verre mobiles ont 27*^™ de diamètre et o"",93 d'épaisseur. Le poids 
total du système mobile est i''s,36, la période 36 secondes, le décré- 
ment 0,01 5 environ par demi-période. 

Cinq montages ont été employés : 



Les trois disques mobiles en contact : 



cm 



1. Epaisseur d'air entre les disques mobiles et les disques fixes. 2,54 

2. » » » . 1 , 27 

Les trois disques séparés. 

» 

3. Epaisseur d'air i ,74 

4. » 1 ,08 

5. » 0,47 

('} I^hil. Trans.f t. GLIV. — - Bakerian- Lecture, 1866. 

B. - II. 2 




■ V ' F.W» *"" , e. «!»'■ jé,.l. '■■»•" 
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Ces petites épaisseurs et la longue durée d'oscillation ont été choi- 
sies par Maxwell de manière que la longueur d'onde de l'oscillation 
soit beaucoup plus grande que l'épaisseur d'air; la distribution des 
vitesses est alors à peu près linéaire et de même phase dans toute 
l'épaisseur de la couche d'air, au lieu d'être très variable avec la 
phase, comme le représente la figure 8, où le disque mobile est en bas. 

199. Théorie. — Si l'épaisseur comprise entre le plan fixe et le 
disque mobile était réellement très petite par rapport à la longueur 
d'onde, l'état serait à chaque instant le même que dans le mouvement 
permanent, et l'on pourrait calculer le couple par les formules des 
n»» 82-83-84, en tenant compte de l'influence des bords, suivant la 
méthode même employée par Maxwell dans ce Mémoire. C'est ce qui 
n'arrivait que pour la plus petite des distances employées par Maxwell 
sous la pression d'une atmosphère. Mais, dans la plupart de ses expé- 
riences, il n'en était pas ainsi. Pour la partie centrale du disque, 
Maxwell adopte la solution qui conviendrait pour un disque indéfini, 
celle du n" 96, avec les deux exponentielles en z nécessaires lorsque 
la profondeur est limitée, et il l'étend jusqu'au rayon R du disque, 
avec la même correction de bord que si la rotation était uniforme. 
Les courbes d'égale vitesse angulaire et leurs trajectoires orthogonales 
sont dessinées dans la figure 9. 

Lorsque Je plan immobile est à la profondeur A, l'intégrale du 
n° 96 doit être remplacée par 

qui conduit pour le couple à 

., iifjL'^e» R* A . Sh(2TiA) sin(Ô2^-f-3T,) — sin('î':2/i)cos(62^-f- 37)) 

V» = — CpQ — C \ • 

p '2 0\\{'i':xh) — cos(2T.)A) 

Lorsque h est petit, on peut développer par rapport à A, et ce 
développement fait apparaître un premier terme proportionnel (jl 
indépendant de p, en tenant compte des relations entre e, t, 9, suivi 

de termes qui contiennent les puissances successives de i/-» lors- 
qu'on conserve en évidence les quantités fournies par l'expérience 
6, et 62. 

Dans les expériences de Maxwell, il fut nécessaire de conserver 
quatre termes du développement pour avoir le millième dans les cir- 
constances les plus défavorables. 
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Enfin, R* fut remplacé par i + 4 pour tenir compte du bord 

(n" 82). 

200. Résultats. — Entre i atmosphère et -g^ d'atmosphère, à la 
température ordinaire, le décrément logarithmique ne change pas. 

La viscosité est indépendante de la densité. 

En chauffant à i85" Farenheit, au moyen d'un courant de vapeur 
autour de la cloche, Maxw^ell obtint une variation proportionnelle à 
la température absolue. 

Ces expériences conduisent à prendre pour l'air 



[1 = 0,0001878 (iH- — ) C.G. S. 



Elles ne laissent aucun doute sur la rapidité de variation avec la 
température, plus grande que la racine carrée de la température 
absolue. 

201. Expériences de Kundt et Warburg (*). — Kundt et Warburg 
ont entrepris en 1874 ^^s recherches sur la diffusion du mouvement 
et de la chaleur (viscosité et conductibilité), dans les gaz usuels, air 
hydrogène, anhydride carbonique, vapeur d'eau, sous de très faibles 
pressions. Leur but était de recueillir des données utiles pour le con- 
trôle et le perfectionnement de la théorie cinétique, en particulier 
de comparer l'influence des dimensions des vases au chemin moyen 
que définit la théorie cinétique. Les développements théoriques et 
les calculs par lesquels débute leur Mémoire ne sont guère suscep- 
tibles d'être résumés; c'est par des considérations beaucoup plus 
simples que je vais d'abord montrer l'intérêt de ces recherches 
efl'ectuées sous faible densité. 

Les trois quantités, pression/?, densité p et viscosité jjl, qui carac- 
térisent expérimentalement un gaz, ont les dimensions suivantes : 

P ? f^ 

ML-*T-^ ML~^ ML-*T-^ 

On sait déjà que p : p définit le carré d'une vitesse, la vitesse du 
son de Newton, caractéristique du gaz et de sa température absolue. 

De même m I s/p^ définit une longueur caractéristique du fluide dans 
son état actuel ; cette longueur est proportionnelle au chemin moyen 
de la théorie cinétique. Or, l'expérience confirme que [x est 



(>) Pogg. Afin., t. CLV, p. 337, 525, et t. CLVI, 1875, p. 177. 
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fonction de la température seule; la longueur ]^\^pç est donc 
fonction de la température, et varie en raison inverse de la den- 
sité; elle croît autant qu'on veut, à condition d'abaisser la pression. 
Or à o", sous I atmosphère, dans-l'air, avec [ji ^ 0,00017, on trouve 
une longueur / de 4^75 io~^ centimètres, qui deviendra 4^75 lo"^ 
ou un demi-millimètre sous une pression de io~* atmosphères. 
Qu'arrive-t-il lorsque cette longueur devient comparable à l'épais- 
seur de la couche d'air comprise entre les parois fixe et mobile? 
Cette longueur est une unité naturelle pour l'épaisseur comprise 
entre les couches d'égale vitesse dans un gaz; on peut présumer que 
le développement complel de la viscosité à travers une surface exige 
la présence de deux couches de gaz d'épaisseur comparable à / de 
part et d'autre de la surface. Lorsqu'une partie de cette épaisseur fait 
défaut, la viscosité ne se développe qu'incomplètement; on peut donc 
présumer que Tépaisseur elFective est égale à la distance des parois 
solides augmentée d'un certain multiple de Z; ou encore qu'il se pro- 
duit le long de la paroi un frottement de glissement dont le coeffi- 
cient est proportionnel à -y- Le frottement entre deux disques, 

indépendant de la densité tant que l'écart des disques est supérieur à 
100 ou même à 10 fois /, doit finir par diminuer lorsque l'abaisse- 
ment de la pression augmente suffisamment /; je dis diminuer parce 
que le frottement dû au gaz doit disparaître en même temps que le 
gaz; c'est cette considération qui fixe le sens de Tinfluence d'une 
épaisseur incomplète de gaz sur la viscosité. 

Les expériences de Kundt et Warburg confirment ces vues et 
fixent des coefficients numériques peu difl'érents de ceux que les 
auteurs ont tirés de la théorie cinétique au moyen d'approximations 
assez pénibles. 

Le chemin moyen entre deux chocs est d'après la théorie cinétique 

sous sa forme la plus simple /y/S, et, en tenant compte de la distri- 
bution des vitesses de Maxwell, /: (o,3226y/3) un peu supérieur au 
précédent. 

202. Appareil. — Un disque mobile unique oscille entre deux 
disques fixes très rapprochés; ladurée d'oscillation est très considérable. 

L'appareil {fig* 67) repose sur une plaque de verre encastrée dans 
un lourd support en fonte pq muni de trois vis calantes, lesquelles 
reposent elles-mêmes sur une solide console. 



La carcasse de l'appareil est formée de deux anneaux de laiton a, 
S, liés par trois colonnes verticales ^, p', ^" i^fig- 68). L'anneau sup- 
porte les deux montants^, ^, au haut desquels est attaché le bifilaire. 

V\%.%. 




I disque complet maintenu par trois 
,es filetées qui le relient a l'anneau 



Le disque inférieur est i 
écrous u. mohiles sur les t 

Le disque supérieur fixe est formé de deux moitiés accolées l'une 
contre l'autre le long d'un diamètre; chaque moitié est reliée à l'an- 
neau supérieur par trois liges filetées avec écrous ; il porte sur son 
pourtour six encoches pour le passage des colonnes qui relient les 
deux anneaux et des tiges filetées correspondant au disque inférieur; 
son centre est percé d'un trou circulaire pour le passage de la tige de 
suspension du disque mobile. 
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Le disque mobile est fixé à l'extrémité d'une tige verticale W, 
laquelle est suspendue à l'extrémité|d'iin bifdaire. Au sommet de la 
tige est un miroir plan K. pour observer les oscillations ; au-dessus du 
miroir est iixée à la tige une petite aiguille de fer doux qui permet, 
à l'aide d'un aimant, de mettre le disque mobile en mouvement. 




Le tout est entouré d'une cloche surmontée d'un manchon de verre, 
percé, devant le miroir K, d'une ouverture que ferme une lame de 
verre plane à faces parallèles. 

La cloche est en communication par une série de tubes, coudés 
pour leur donner de la souplesse, avec une trompe à mercure, et l'on 
peut y faire régner lelle pression que l'on veut. 

Bégliiges. — I " JjC disque fixe inférieur est d'abord réglé horizon- 
talement à l'aidt; d'un niveau. 

2" Le disque fixe supérieur est réglé ensuite parallèlement au pré- 
cédent. Pour cela, on règle chaque moitié en l'amenant en contact 
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avec des cales de verre d'épaisseur bien égale, posées sur le disque 
inférieur. 

3" On règle ensuite le disque mobile de manière qu'il soit bien 
parallèle aux deux précédents et à égale distance de chacun d'eux : 
on se sert encore ici de cales de verre d'égale épaisseur, soigneuse- 
ment vérifiées au sphéromètre. On admet que ces réglages subsistent 
quand on fait le vide. 

Suspension. — La suspension bifilaire a été choisie parce que la 
viscosité propre de chaque fil n'intervient presque pas, lorsque le 
couple de torsion est presque entièrement fourni par le poids du 
disque, comme cela avait lieu avec les fils d'argent de 3o*^'" de lon- 
gueur et d'environ 63l* de diamètre. 

203. Corrections. — Kundt et Warburg ont vérifié, par une ex- 
périence directe, que l'amortissement dû à la viscosité des fils de sus- 
pension (viscosité métallique) et au frottement de l'air contre la tige 
et le miroir n'était qu'une fraction négligeable {-^qq environ) de 
l'amortissement total. 

Pour le reconnaître, on enlève les disques fixes et mobile. On sus- 
pend au bifilaire un disque de zinc de 3*^'", ^ de diamètre, qui pèse 3 1 s ; 
on rapproche les deux fils de suspension de manière à obtenir une 
période de 39% 6 sensiblement égale à celle des autres expériences. 
Le décrément devient 0,00808 (log. décimaux); il faut le multiplier 
par le moment d'inertie 56 du disque de zinc pour avoir la résistance, 
et le diviser par le moment d'inertie i960 du disque frottant pour 
avoir le décrément dû à cette partie de la résistance dans les expé- 
riences de \iscosité; ces opérations donnent o,oooa3, soit i : 80 du 
décrément le plus faible que l'on ait réussi à obtenir avec Thydrogène 
à basse pression 0,01 85. 

Un des inconvénients du bifilaire est que le disque mobile n'oscille 
pas rigoureusement dans un plan fixe ; il monte et descend quand 
le bifilaire se tord et se détord. 11 en résulte que la distance entre le 
disque mobile et les disques fixes est incessamment variable. Mais 
Kundt et Warburg ont choisi des fils assez longs et assez rappro- 
chés pour que cette variation fût insignifiante. Ils ont calculé que, 
avec les fils choisis et aux plus grandes amplitudes qu'ils aient réali- 
sées, la distance du disque mobile aux disques fixes n'a jamais varié 
de plus de oi^, 06, quantité absolument négligeable devant la distance 
moyenne elle-même, qui était de l'ordre du millimètre. 

Pour la correction des bords, ils ont adopté la formule de Maxwell. 
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Nous avons fait remarquer (') que cette correction comporte une 
erreur possible à cause de l'incertitude où l'on est sur le véritable 
bras de levier du couple correcteur. Mais la différence entre les cor- 
rections additives extrêmes à faire au diamètre du disque était très 
faible devant le diamètre total du disque mobile, à cause du très faible 
écartement des disques fixes. En appelant R le rayon du disque 

mobile, le terme R*, qui entre dans la formule, doit être remplacé, 

en faisant la correction de Maxwell, par 



î «'(-¥) 



-^ est la valeur relative du terme correctif. 

Or, l'épaisseur d'air qui séparait les disques fixes a été, dans les 
expériences de Kundt et Warburg, de i™'", 2°*"*, 3*""^. Les valeurs 

de -_c- ont été respectivement dans ces trois cas : 

o,o38i, 

o,o5i4, 
0,0715. 

Dans le cas le plus défavorable, elle n'a donc pas dépassé le -^ de 
la valeur du terme principal. L'incertitude sur cette correction ne 
dépasse pas le dixième; on voit que l'erreur possible sur la valeur 

a adopter pour ( ^ "*" IT / ^ * P^** dépasse -^. 

204. Contrôle des basses pressions. — Kundt et Warburg se pro- 
posant d'atteindre de très basses pressions, des précautions spéciales 
furent prises contre les fuites. 

1" La cloche repose sur le plan par un très large bord soigneuse- 
ment rodé ; une trace de graisse passée sur tout le pourtour de la 
cloche, sans déborder à l'intérieur, assure une fermeture parfaite. 

2" Partout ailleurs, les joints inévitables sont faits avec un mastic 
analogue au Golaz. 

3** Les jonctions à la trompe à mercure sont assurées, sans aucun 
caoutchouc, à l'aide de tubes de verre soudés, longs et plusieurs fois 
coudas pour obtenir une certaine souplesse. 

Pour contrôler le vide et s'assurer que la pression, si faible qu'elle 

(') Chap. V, n- 83-84. 
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fût, restait bien constante, Kundt et Warburg, qui ne connaissaient 
pas encore la jauge de Mac-Leod, étudiaient les pertes de chaleur, par 
rayonnement, d'un thermomètre placé dans l'enceinte vide. Ce ther- 
momètre est représenté en e dans la figure 67. La moindre trace 
d'hydrocarbures ou de vapeurs absorbantes se révélerait alors par 
une augmentation considérable du rayonnement. 

Une des grosses difficultés des expériences a été l'élimination de 
la vapeur d'eau; la méthode des vides successifs, avec rentrées con- 
sécutives d'air sec, ne s'est pas montrée suffisante. Il a été impossible 
de l'éliminer complètement; on n'a pu, à cause de cela, maintenir 
constante une pression inférieure à o"*"*,i. 



205. Résultats. — Les expériences ont porté sur l'air, sur l'acide 
carbonique, sur l'hydrogène et sur la vapeur d'eau. 

Pour l'air, sous des pressions comprises entre 38o*""^ et 20'"'^ de 
mercure, le décrément logarithmique X, proportionnel à la viscosité [x, 
s'est montré absolument constant, conformément à la théorie. Pour 
une distance de i""" entre les plateaux, ce n'est qu'au-dessous de 8""" 
que X a commencé à décroître, sans tomber au-dessous des \ de sa 
valeur primitive, même à la plus basse pression, o""",63. Cette 
décroissance est d'autant moindre que l'écart des plateaux est plus 
grand. 



Distance des plateaux : i""", 104. 





Décrément logarithmique 


Pressions 




ramené 


en millimètres 


à la température de i5» 


de mercure. 


d'après 


la loi de Maxwell. 


38o 




o,i3[8 


38o 




0,i3i8 


20 




0, i3o6 


1.1 




0,1292 


7,6 




, 1 292 


2,4 




0, 1256 


2,4 




0,1256 


2,4 




0,1245 


1,53 




0,1198 


1,53 




o,ii(j8 


o,63 




0, 1 io4 


o,63 




0,1109 
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Pressions 


en millimètres 


de mercure. 


750 




750 




38o 




38o 




38o 




20, 


,5 


20, 


i5 


2, 


À 


2, 

< 


,4 


11 


,53 


I, 


53 


I, 


,53 


0, 


,63 


0, 


,63 



Décrément 


à i5». 


0,0579 


o,o58i 


o,o586 


0,0686 


o,o582 


o,o582 


0,0682 


0,0666 


o,o568 


o,o656 


o,o554 


o,o653 


0,0628 


0,0626 



Distance des plateaux : 2"", 8. 



Pressions 


en millimètres 


de mercure. 


760 


38o 


20,5 


7,3 


2,4 


1,63 


0,63 



Décrément 


à i5*. 


o,o4a6 


0,0426 


0,0424 


0,0419 


o,o4i3 


o,o4o6 


0,0394 



L'acide carbonique et l'hydrogène donnent des résultats analogues, 
mais avec des rapidités de décroissance différentes. 

Ainsi, le décrément logarithmique dépend de la nature du gaz, de 
la pression et de la distance des plateaux. 



206. Glissement. — D'un point de vue purement expérimental, 
l'allure de la variation en fonction de la distance et de la pression 
suggère l'idée d'un glissement, fonction de la seule pression, né- 
gligeable aux fortes pressions, équivalent à une augmentation de 
distance en raison inverse de la pression ; c'est aussi ce qu'indique 
la théorie cinétique sous son aspect le plus général, l'épaisseur addi- 
tionnelle devant être pour un même gaz proportionnelle au chemin 
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moyen, c'est-à-dire en raison inverse de la densité, ou à température 
constante, de la pression. 

L'influence de ce glissement se traduit dans les formules par la 

substitution d'une distance fictive D'= D-i à la vraie distance D. 

P 

Le décrément logarithmique X doit être alors égal à — • 
Si [JL est indépendant de la densité, le produit 

xd'=xd(.-.JJ) 

doit être constant. 

C'est en effet ce que donnent les expériences de Kundt et 
Warburg. 

Dans chacun des Tableaux suivants X est calculé par la formule 

la pression est évaluée en millimètres de mercure. 

Phkmiëhk séiue. — Air. 
.D = o^'", iio4, Xo= 0*="™, [3'2, 6 = 0, 149. 



Pressions.' 


X observé. 


X calculé 


mm 






20 


0, [3i 


0, i3i 


7,<i 


0,129 


0,129 


•■^,4 


0,I25 


0, 124 


1,53 


0, 120 


, 1 20 



Deuxième sérik. — Air. 
D = o'='", 1967, Xo = o*^'",o583, ^ — 0,0700. 



Pressions. 


X observé. 


A calculé 


mm 

2,4 


0,0567 


o,o566 


1,53 


o,o554 


0,0557 


o,()3 


o,o527 


o,o525 



Troisième série. — Air. 
D = o*'",28o2, Xo= o"",o425, 6 = 0,0612. 



essions. 


X observé. 


X calculé. 


mm 






" 3 


0,0419 


0,0422 


2,4 


, o4 I 3 


o,o4 i5 


1,53 


o,o^o5 


0,0409 


0,63 


0,0394 


o,o387 
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La concordance dans chaque série est satisfaisante. 
En outre, XoDet6xD = 2a doivent être les mêmes dans les trois 
séries. 



D. 


b. 


6 X D = 2a. 


\. 


>^oD. 


cm 

o,iio4 


o»i49 


0,0164 


0, l32 


0,0146 


0,1967 


0,070 


o,oi38 


o,o583 


0,01 i5 


, 2802 


0,0612 


0,0171 


0,0425 


0,0119 



La concordance est ici plus grossière, mais cela ne peut surprendre, 
le difficile réglage du parallélisme des plateaux devant être refait 
pour chaque. série. 

On peut admettre pour l'air la moyenne 2a=o,oi6, quand on 
évalue la pression en millimètres de mercure et la distance des pla- 
teaux en centimètres. 

Pour Fair, à la pression atmosphérique, l'épaisseur additionnelle 

est donc 

I 0,016 ,„ - - , 

£760 = —. — = o*"",ooooio5 = io5. 10-'. 

2 760 

Ainsi, à la température de i5° C. et à la pression de 760™"*, 
l'épaisseur due au glissement de l'air est environ 

o*"",ooooi ou ol*, I. 
D'après les nombres de Kundt et Warburg, on trouve de même 

Pour l'hydrogène £760= \^ ^ =184.10-' 

r» r^r\m 0.0045 _ , 

Pour GO* 6760 = — 7: — = 59. 10-' 

700 

Enfin, d'après la théorie de Kundt et Warburg, ces épaisseurs 
dues au glissement devraient être égales à 0,71 fois le chemin moyen. 
Les chemins moyens sous la pression d'une atmosphère à i5° C. 
seraient donc 

Air. Hydrogène. Acide carbonique. 

148.10-7 258. 10-7 83.10-7 

tandis que les chemins moyens déduits des viscosités ont, d'après 
cl i vers auteurs, les valeurs suivantes : 

Acide 
Air. Hydrogène, carbonique. 

Stefan et Graham, 1 5°, tubes. .. . 83. lo-^ i53.io-7 56. lo-' 

Obermayer, o", tubes 90 182 63 

Kundt et Warburg, lo**, disques. 92 171 60 
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Cette comparaison montre que le coefficient 0,71 calculé par 
Kundt et Warburg est trop petit ; Texpérience conduit aux rapports 



Air. 


Hydrogène. 


Acide carbonique. 


1,27 


1 ,20 


1,48 


I ,i5 


1 ,02 


1,27 


I ,i5 


1,08 


0,98 



suivant les viscosités adoptées. Ces nombres, tous supérieurs à 0,71, 
mais peu différents de i , ne suffisent à confirmer rigoureusement ni 
la valeur numérique calculée par Kundt et Warburg, ni Thypothèse 
adoptée par eux de l'influence unique du chemin moyen (*), Toute- 
fois, l'écart n'est pas très grand; si l'on admet qu'il tient surtout aux 
difficultés de l'expérience, nous en conclurons que les différences de 
dimension des molécules gazeuses, comparées à la forme de la paroi, 
n'ont pas d'importance ; ceci serait inexplicable pour une paroi clivée 
ou fondue, dont les irrégularités sont seulement celles qui pro- 
viennent de l'entassement des molécules solides, évidemment de 
même ordre de grandeur que les molécules gazeuses. Mais, quel qu'ait 
été le poli des disques de Kundt et Warburg, il est vraisemblable 
qu'ils présentaient des rugosités énormes vis-à-vis des dimensions 
moléculaires. Dans ces conditions, ce sont ces rugosités qui inter- 
viennent dans les phénomènes et, en ce sens, il peut être vrai de dire 
que les dimensions des molécules de gaz sont négligeables devant les 
rugosités du verre. 

Comme conclusion générale des expériences de Kundt et Warburg, 
on peut affirmer d'une façon certaine avec eux : 

1" Qu'il y a un glissement à la paroi, de l'ordre du chemin moyen; 

2" Qu'en en tenant compte, le coefficient jjl de viscosité est abso- 
lument constant pour toutes les pressions comprises entre la pression 
atmosphérique et i'"'" de mercure environ. 

207. Basses pressions. — Kundt et Warburg ont opéré à des 
pressions bien inférieures à -j^ de millimètre de mercure, mais sans 
pouvoir d'ailleurs maintenir les pressions constantes à cause d'un 
dégagement continu de la vapeur d'eau condensée sur les parois, ou 
pour d'autres causes inconnues. Ne pouvant faire des mesures com- 



(*) De la théorie de Kundt et Warburg je ne dirai qu'un mot : l'hypothèse est 
que les molécules sont renvoyées d'une manière isotrope par la paroi, et que le troul>Ae 
résultant ne dépasse pas l'épaisseur du parcours libre. Les calculs n'ont aucui.«\e 
généralité. 
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plètes, ils se sont bornés à chercher jusqu'à quel point on peut 
abaisser le décrément logarithmique en poussant la raréfaction aussi 
oin que possible. 
V^oici quelques nombres obtenus avec l'air : 

Décrément X 
Pressions. ( E) = i°"° )• 

Pression atmosphérique 0,08 

Quelques centièmes de millimètre o,o46i 

2* degré de vide o,o35i 

3* » » o,o32i 

4* » » o,o3oi 

Le lendemain matin o,o357 

Le deuxième jour 0,0407 

On voit qu'on peut arriver à réduire le frottement aux | de sa 
valeur primitive. 
Pour l'hydrogène : 

Décrément 'k 
Pressions. (D = i"""). 

Pression atmosphérique o,o387 

3* degré de vide 0,0169 . 

4* » » 0,0181 

une autre série a donné : 

Décrément X 
(D =1""»). 

i*"" degré dévide 0,0180 

2* » » 0,0140 

3* » » 0,0119 

4* » » 0,0121 

Le lendemain 0,0220 

D'où viennent ces augmentations de X, après des vides successifs, 
quand on laisse l'appareil un jour à lui-même? La vapeur d'eau con- 
tinue-t-elle à se dégager, ou bien faut-il admettre l'évaporation de 
traces de matières graisseuses ayant un coefficient de viscosité consi- 
dérable ? 

Crookes a obtenu, dans la suite, le même résultat pour des vides 
bien plus avancés; on ne gagne plus rien à partir d'un certain degré 
de vide. 
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208. Valeurs absolues de {x d'après Kundt et "Warburg. — Voici 
les nombres fournis par ces expériences : 

186.10-6 ^oyenne 

o ^ 189. 10-6 

i87.io-« ; ^ 

A 1 5° pour H a (valeurs extrêmes) \ ^ / , > \ 

] 95.10-6 ) 92,3. io-« 

A i5o pour CO* a (valeurs extrêmes) < ??' . f . . 

^ ^ ^ ^ \ i66.io-« \ i52.io-« 

A 1 5° vapeur d'eau., fx 97,5.10-® 

On remarquera que ces valeurs de (jl sont supérieures d'environ jq 
à celles obtenues au moyen des tubes capillaires. Obermayer, par 
exemple, trouve à o**, pour les mêmes gaz : i-^^o, 86 et i38. lo"**. 

Cette différence reste inexpliquée. 

Une forme simplifiée de l'appareil de Rundt et Warburg a été em- 
ployée par M. Puluj (*), à Strasbourg, sous la direction de Rundt, 
pour étudier l'influence de la température sur la viscosité de l'air, 
de l'acide carbonique et de l'hydrogène, entre o" et 3o", températures 
naturelles de la salle d'expériences de janvier à juillet. 

Les résultats sont bien représentés par les formules suivantes : 

Air 0,000189 (1-4- 0,008695 )0»72 

Acide carbonique o,oooi5'2 ( 1 -4- 0,008706 )o»3i 

Hydrogène 0,000099,3 ( i -+- o,oo3656)o»*9 

209. Vapeurs organiques. Schumann (*). — Après avoir étudié 
en 1881 l'écoulement des vapeurs à travers les tubes capillaires, en 
collaboration avec Lothar Meyer (Chap. II), M. Schumann a essayé 
de leur appliquer la méthode des oscillations. L'avantage important 
est que la densité reste constante et uniforme pendant toute la durée 
de l'opération; la loi de compressibilité et de dilatation de la vapeur 
n'intervient pas dans la mesure. Par contre, l'incertitude de la cor- 
rection des bords, même dans un appareil comme celui de Rundt, 
laisse douteuses les valeurs absolues ; en outre, M. Schumann a mal- 
heureusement employé des durées d'oscillation de 6 à 9 secondes, 
trop courtes pour la distance de ses plateaux (o*^"',20, o*^'",28 et 
o^"*,465); l'inertie du fluide intervient alors, et le décrément dépend. 



(*) Cari Bepert., t. XIII, 1877, p. 298. 

(') Il les attribue à ce que la théorie néglige les termes de Tordre de X' (p. 376). 
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coiï\me nous Pavons vu, de (jl et de y/jjïp (Livre I, Chap. II, III, 
IV, V. En particulier n*'* 80 et suivants). Sans soupçonner l'origine 
des écarts par rapport à la formule simple, qui ne s'applique qu'aux 
oscillations lentes, M. Schumann s'est borné à constater que ses 
expériences donnent une viscosité déterminée si on les calcule à l'aide 
d'une formule 



où "k est le décrément observé pour une distance D entre le plateau 
fixe et le plateau mobile, T la période, c la constante calculée par la 
théorie de Maxwell au moyen des dimensions de l'appareil, et y une 
constante empirique. On peut remarquer que la théorie conduirait à 
une formule approximative de ce genre. 

Pour l'air, celte correction était de -j- à la distance de o*''",46; 
grâce à elle, l'influence de la distance est en efTet très bien éliminée ( * ) ; 
une correction de même forme, appliquée aux expériences de Kundt 
et Warburg, les améliore et les fait concorder avec celles de 
Schumann 

Le disque de verre, de 5^*", 4 de ravon, est suspendu par deux 
fîls d'argent de 02^ de diamètre, écartés de 4"""; le miroir est 
métallique. 

La plus grande difficulté technique a été d'obtenir un appareil 
étanche pour les vapeurs de benzine et d'éthers variés à 100". Il faut, 
en effet, que la vapeur soit pure de tout mélange pendant toute la 
durée de l'expérience. 

L'enceinte est en laiton soudé; elle reoose sur un plan de laiton; 
le joint est rendu étanche par serrage d'un anneau de caoutchouc ; la 
glace, qui laisse voir le miroir, est serrée entre deux rondelles de 
caoutchouc. Trois ouvertures sont réservées pour le thermomètre, le 
manomètre et la communication avec la pompe à mercure. 

Pour que l'expérience d'oscillation ait un sens, il faut que la tem- 
pérature soit uniforme, et (fu'il n'y ait pas de courant de convection 
dans l'enceinte. La cloche de laiton est entièrement enveloppée par 
une autre cloche métallique, elle-même entourée d'ouate ; on fait 
circuler entre les deux de la vapeur d'alcool méthylique ou de la 
vapeur d'eau. 



( ' ) Loc. cit., p. 370. 
B. — II. 



ans 
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Toutes ces difficultés rendent paradoxale la préférence que 
M. Schumann finit par accorder à la méthode des oscillations sur 
celle de l'écoulement. 

Des expériences sur l'air se sont résumées par la formule suivante : 

(JL = 0,0001679 (iH- aOy* 

avec 

e i7« 25° 63" 98" 100° 

n 0,81 0,84 0,91 0,91 0,99 

pour la meilleure série. 

La grandeur et la variation irrégulière de l'exposant ainsi déter- 
miné n'inspirent guère confiance. 

Schumann revient à l'interprétation primitive de la théorie ciné- 
tique, dont L. Meyer voulait tirer parti : le diamètre moléculaire o* 

est proportionnel à i/ — ^; mais, oubliant que a doit être, d 

cette formule, le coefficient de dilatation des gaz parfaits, il adopte 
les formules suivantes : 



Air -^ = (i-f- o,oo36656)'8 (i -4- 0,0008026)* 

[^0 



Le coefficient 0,0000802 est une moyenne; les extrêmes sont 
0,000^00 eto,oo(j833. 

Acide carbonique -1— =(i-t-o, 00370 1 Ô)^ ( i -t- o , 000889 ^ ^ 

Vapeurs de benzine et des 

ix 1 

éthers étudiés -^ =(n- o,oo46)2(i -4- 0,001646)* 

1^0 



Ce coefficient 0,00164 est la moyenne de sept autres relatifs à 
H éthers différents; le plus petit est 0,00109, ^^ P'"^ grand 0,00226; 
malgré cette énorme inégalité, « comme ces nombres ne varient pas 
régulièrement avec le poids moléculaire », on doit regarder leurs dif- 
férences comme dues aux erreurs d'expérience et attribuer la même 
valeur à tous les éthers. 

Cela suffit à donner une idée de la difficulté des expériences et d^ 
la précision médiocre qu'elles comportent. 
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Les viscosités trouvées à zéro sont : 

Formiate de méthyle o,oooo838o 

» d'isobutyle 7 '39 

Acétate de propyle 6855 

Propionate d'éthylc 7079 

Isobutyrate de méthyle 701 1 

Acétate d'isobutyie 7010 

Les volumes moléculaires qu'on en déduit ont des rapports d'au- 
tant plus différents de ceux de Kopp que le poids moléculaire est 
plus élevé. 
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CHAPITRE III. 

ÉCOULEMENT PAR UN TUBE ÉTROIT. 



210. Formule du débit. — La théorie rigoureuse de récoulement 
isotherme d'un gaz à travers un tube cylindrique n'a pas encore été 
faite; la difficulté provient de la variation de densité qui accompagne 
la variation de pression; le volume écoulé augmente à mesure que 
la pression baisse, lorsque la masse de gaz débitée resle constante. 
Les simplifications, dues à l'incompressibilité, qui ont facilité l'inté- 
gration pour les liquides (n"* 62 et suiv.), ne peuvent être acceptées, 
dans le cas des gaz, qu'à titre approximatif, lorsque la variation de 
densité le long du tube est lente. Avec cette hypothèse, la formule 
du débit en volume (n"^ 64, (33) 

est applicable à chaque élément de longueur; elle donne pour le 
débit en masse M constant tout le long du tube en adoptant une 
valeur moyenne pour l'épaisseur de glissement e : 



7:r* 



^-^^="fir^'- 



rj^'dx 8 V nJJo [^ àx' 



lorsque la température reste uniforme, appliquons la loi de Mariette, 
et la loi de Maxwell sur la constance de la viscosité ui 

<■> "-7?(-^)'-^fâ- 

Cette formule a été proposée par O.-E. Meyer(i 866) (') el par Bous- 

(•) Liste des Mémoires de Mcyer ( Ueber die innere Beibung der Gase) : 

I* Sur l'amortissement du pendule {Pogg. Ann., t. CXXV, i865, p. 177). 

2*» Expériences sur les disques oscillants {Pogg. Ann., t. GXW, i865, p. 4oi et 564). 

3" Écoulement des gaz à travers les tubes capillaires : Théorie et discussion des 
ex/jérienc( s de Grafiam {Pogg. Ann., L. CXXVIl, 1866, p. 253 et 353). 

4° Discussion des expériences de Maxwell sur les disques oscillants ( Pogg. Ann,, 
t. CXLIII, 1871, p. i4). 

5* Expériences propres de Meyer sur les tubes capillaires {Pogg, Ann., 
t. CXLVIII, 1873, p. I, 2o3, 526). 
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siaesq (1868). Il ne faut pas perdre de vue, en l'appliquant, que la 
chute totale de pression ne doit pas être grande ; car le mouvement 
n'est sensiblement cylindrique que dans une partie restreinte du 
tube; chaque filet cylindrique s'épanouit de plus en plus à mesure 
qu'il avance dans le tube. 

J'ajouterai que, à cause de sa faible densité, le gaz prend une 
grande vitesse ; la correction de force vive, dont nous avons vu l'utilité 
dans le cas des liquides, est également nécessaire ici. Cette force vive 
est celle du jet émergent; le travail qu'elle a exigé correspond à une 
chute de pression 

pi /M 

d'après les calculs des n""* 118 et 119. On a donc 



»«>=ff)à^ 



Aucun auteur ne paraît avoir fait cette correction. 
La formule finale est donc, pour les pressions /?o, />i, mesurées 
dans les réservoirs, 



(il) ^2_^2 = ^ 



/^\ r 16. g/ M 



2M2 




Le rapport du terme de force vive au terme de viscosité M l Stz^I 
atteint ^^ pour l'air à zéro, lorsque la masse débitée M, en grammes, 
est ôitÎhhî ^^ 1^ longueur du tube en centimètres, soit 5'"^ par se- 
conde, environ 4^"*% pour un tube de i"" de longueur. Ce rapport 
diminue à haute température. 

La viscosité apparente, calculée en négligeant ce terme, est trop 
grande. 

211. Expériences de Graham. — Thomas Graham (*), le premier, 
a étudié les phénomènes d'écoulement des gaz : 

r* Dans le cas de l'écoulement à travers un trou visible percé en 
mince paroi; 



(') Ses Mémoires ont été publiés dans: Quarterly Journal of Science, 18.29; 
^hil. Tram. Édimb., i83i ; Pliil. Trans. Lond., 1846, 1849, 1863. Ils ont été traduits 
^^•«us les Ann. de Chim. et de Pliys., \* série, t. 1,11, III, 1864, et dans le t. XXVIII 
^e la 3* série, i85o, p. 45;. 
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2" Dans le cas de cloisons poreuses; 
3" Dans le cas de tubes capillaires. 

Graham a mesuré les vitesses d'écoulement des gaz sous une diffé- 
rence de pression d'une à plusieurs atmosphères, à travers des tubes 
très longs et très étroits, la mesure étant faite tantôt à l'entrée, tantôt 
à la sortie du gaz. 

Ces expériences ont fourni la première démonstration de l'exis- 
tence de la viscosité comme propriété distincte; les valeurs relatives 
obtenues pour un grand nombre de gaz sont très bonnes; enfin. 
Tune des lois de Graham prouve implicitement que la viscosité des 
gaz est indépendante de la densité à température constante, comme 
l'a établi Maxwell plus tard. 

Dans un premier appareil, le tube capillaire fait communiquer une 
ampoule jaugée V avec une cloche R, où une machine pneumatique 
maintient une pression très faible. 

Dans l'ampoule de volume V remplie du gaz à étudier règne une 
pression que l'on maintient constamment égale à la pression atmo- 
sphérique en enfonçant l'ampoule progressivement dans la cuve à eau 
à mesure que l'écoulement se produit, de manière que le niveau de 
l'eau soit sans cesse le même à l'intérieur de l'ampoule et à l'exté- 
rieur. On compte le temps que l'ampoule met à se remplir d'eau. 

Tous les gaz étaient desséchés avant leur entrée dans le capillaire, 
par leur passage sur de l'amiante imbibée d'acide sulfurique. 

Dans cette première série d'expériences, les gaz étudiés ont élé : 
O, Air, H, CH% GO. 

Dans une deuxième série d'expériences de comparaison entre le 
gaz carbonique et l'air, le volume du gaz était mesuré après l'écoule- 
ment à cause de la solubilité du gaz carbonique dans l'eau. Le gaz 
entrait dans le tube capillaire sous la pression atmosphérique, et - 
l'on notait le temps que la diflérence de pression entre l'intérieur du - 
récipient R et l'extérieur (mesurée par le manomètre tronqué de^ 
la machine) mettait à passer de 28^, 5 à 23^,5 (723'"'" à SgÔ"*"*). 

Les longueurs des tubes capillaires employés ont varié depuis 6' 
jusqu'à o"*, 5o environ. Le plus long avait exactement 237^,876 e* 
^ de pouce de diamètre (environ o"'"', 55); tous les autres tube- 
avaient le même diamètre. 

Quelle que soit la longueur du lube, on trouve qu'en prenant pom 
unité le temps que mel l'oxygène à s'écouler au travers de ce tube 
le temps que met l'air est, pour le même tube, toujours o, 9, sauf poi 
les tubes très courts où le rapport est 0,91. Cette légère différent 



Lmr. 
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tient à rénorme chute de pression, quoique la longueur du tube le 
plus courl fat encore très considérable par rapport au diamètre 
(environ mille fois plus grande). 

Pour l'oxyde de carbone, même résultat: 0,87 pour presque tous 
les tubes; 0,89 pour les plus courts. 

Le formène donne des perturbations un peu plus grandes pour les 
tubes courts, et le gaz carbonique en donne diC considérables. 

C'est évidemment Tinfluence du terme de force vive qui se révèle 
pour les tubes courts. 

Dans un second appareil le gaz est comprimé dans un vase métal- 
lique M à une pression indiquée par un manomètre, supérieure d'en- 
viron 20 pouces (5o8™'") à la pression atmosphérique. Le tube capillaire 
adapté directement sur ce réservoir M débouche dans l'atmosphère. 
On note les temps que la différence de pression, par suite de l'écou- 
lement du gaz, met à passer successivement de ao pouces à 

i5, 10, 8, 6, 4î ^ pouces. 

Ici, la densité est plus uniforme que dans les expériences précé- 
dentes. 

212. Résultats. — Loi des longueurs, — De l'ensemble de ses 
expériences, Graham a déduit une première loi : 

La résistance d'un tube de diamètre donné est proportionnelle 
^ sa longueur. 

Loi des pressions. — Graham a recherché, en outre, comment 
Varie la vitesse d'écoulement d'un gaz donné, quand on fait varier sa 
force élastique. 

Le gaz est contenu dans deux réservoirs H, el H^ munis de mano- 
rnètres, et le tube capillaire fait communiquer le réservoir Ho avec 
le récipient d'une machine pneumatique où l'on a établi une différence 
de pression de 28, 5 pouces avec l'extérieur. Le gaz s'écoule à travers 
le capillaire et la pression monte dans le récipient de la machine 
pneumatique; on note le temps nécessaire pour que la différence de 
pression entre ce récipient et l'extérieur passe de 28, 5 pouces à 
a3,5 pouces. Le robinet R est réglé de manière à maintenir la 
pression constante dans H2. Le gaz entre dans le tube sous une den- 
sité constante; il arrive dans le récipient de la machine pneumatique 
où la pression est de quelques millimètres de mercure. 

Ce que mesurait Graham ce sont les temps d'écoulement t' de 
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masses égales de gaz, qui produisent toujours la même variation de 
pression dans le récipient, prises sous diverses forces élastiques 
initiales. Il en déduisit, en multipliant par les pressions, les durées 
d'écoulement ^=;= P^' de volumes égaux mesurés chacun sous la pres- 
sion correspondante dans Ha . 

A température constante, les vitesses de passage de volumes 
égaux d'air pris sous diverses pressions, de i*"" à 2""", 5 à travers 
un même capillaire, sont directement proportionnelles à ces 
pressions. 

Soient : 

V ce volume commun; 

t la durée d'écoulement correspondant à une densité rf; 

P la pression du gaz dans H2. 

La loi de Graliam 

P/ = P2^'= const. 

est très nette, comme le montrent les nombres suivants : 

Temps 

t 

Temps calculé 

t = V t' d'après la 

Pressions. observé. première mesure. 

al m sec sec 

I 1095,5 1095,5 

1,20 883,1 884,8 

i,5o 739,5 737,3 

1,75 628,25 032,0 

2,00 553,0 553,0 

'^,^■5 489,4 49», 5 

2,5o 440,0 44"^jO 

Nous verrons plus loin la signification théorique de cette loi. 

Influence de la température, — Cette influence a été étudiée 
dans des limites peu étendues (o" C. à 60" C.) sur l'air, l'hydrogène, 
le gaz carbonique et des mélanges d'hydrogène et d'azote. 

La chaleur agit pour diminuer la vitesse d^ écoulement de 
volumes égaux, exactement comme pourrait le faire une dimi- 
nution de force élastique. 

Pour établir cette loi, il a été nécessaire d'employer des capillaires 
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d'une résistance très considérable, sans quoi on observait des écarts 
notables. 

Il résulte de cette loi et de celle des pressions, que les durées 
d'écoulemenl de volumes égaux de deux gaz différents, pris sous la 
même température etla même pression, sont dans un rapport constant, 
c'est-à-dire indépendant de la température et de la pression com- 
munes. 

Les nombres de Graham donnent : 



! 



Air.... t = to(i -^ o^ooiS^); 

H ^ = fo(ï -*- 0,0021 6); 

t Durée d'écoulement d'un volume donné à la température 6 ; 

^0 Durée d'écoulement du même volume à 0°. 



Lie coefficient d'augmentation de résistance à l'écoulement est de 
i'ordre de la moitié du coefficient de dilatation des gaz. 



• 



213. Comparaison avec la formule théorique. — x\près avoir établi 
la. formule (I), Meyer l'a employée à la discussion des expériences 
d^ Graham. 

Dans la première et la troisième série d'expériences, p\ est négli- 
ge sible; la masse M débitée par seconde est proporlionuelle 

à J puisque le volume est constant, pour un même gaz à la même 

2 

t^ XTipérature ; la formule (I) montre que ^ > et par suite potj doit être 

lï^^ t^lépendant de la pression pour un même gaz. 

TVI. Meyer a tiré les nombres suivants des expériences de Graham 
svi.r les longs tubes : 

Pq. i*'"». o'^", 7J. o*^°',5o. 

Pot 799,5 787, 'î 771,75 

Ces nombres, peu différents, décroissent lentement avec po , mon- 
^i*ant ainsi que, même avec les plus longs tubes de Graham, l'inQuence 
^u terme de force vive se fait sentir conformément à la formule (II). 

Si le gaz est reçu dans un réservoir de volume constant, c'est la 
pï'ession qui varie; on peut appliquer la formule (I) à chaque instant 

^' l'écoulement est assez lenl, et M est proportionnel à -|- V, -^, ou 

^ ~~^Vo-^, par le même coefficient si le réservoir de volume cons- 

^^ut est à l'entrée du tube. 

Supposons la pression po constante, comme dans les expériences 
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jraham, la formule (I) conduit à l'équation 

L A est une constante, pour un tube et un gaz déterminés, à tem- 

irature constante. 

On en tire 

dt dpi 

et, en intégrant de o à ^, de /;< à p[ , 



AVi 2/>o \P\-^Po P'i — Po 

Cette formule a été appliquée par Meyer aux nombres de la 
troisième série d'expériences de Graham (*). 



talm 



^AVi 32 100 3ï4oo 80700 29900 29700 

BVi 16000 18000 2()5oo 24000 29700 

Chacun des nombres correspond à jJusieurs mesures faites avec la 
même pression d'entrée />o, sous différentes pressions de sortie /?i ; 
les nombres concordaient à j^ près. 

Si, au lieu de supposer [ji indépendant de p, on admettait l'hypo- 
thèse qu'avait proposée Stokes, de la proportionnalité de [jl à la 
densité p, on aurait 

dt dp t Px — pq 

T7T7- = ' «OU 7-rr = lOff —y 

BVi Pq-Px BV, ^Pi-Po 

et la combinaison qui devrait être constante serait 

BV,= i = ^iosPl±Pî. 

^P\-Po 

La comparaison de la seconde et de la troisième ligne ne la 
aucun doute. 

Une autre série d'expériences de Graham (*). où l'on faisait v 
la pression motrice, a donné les nombres suivants : 

Pq, 2"", 5. 2*^"',25. 2*^". i»'™,75. i*^",5. i*"°, 25. 

•î- A-Vo 228000 228000 23oooo 228000 229000 227000 

(M Phil. Trans. P, S. Lond., 1846. 
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Les écarts sont encore plus faibles que dans le cas précédent. 

Ces expériences suffisent donc à établir que la viscosité est 
ndépendante de la densité à température constante. 

Dans sa discussion, M. Meyer a examiné l'influence possible d'un 
îhangemenl de température adiabatique accompagnant la variation de 
Dression dans le réservoir, et il a montré que ce changement peut 
expliquer l'allure systématique, le sens et l'ordre de grandeur de ces 
écarts. 

Néanmoins, il me semble difficile de supposer adiabatiques les 
variations de pression assez lentes de ces expériences ; c'est plutôt à 
L'influence de la force vive, non considérée par M. Meyer, que j'at- 
Iribuerais le rôle principal. Par suite de ce terme la durée d'écou- 
lement calculée en partant de la formule (I) au moyen des pressions, 
serait plus petite que la durée observée si l'on donnait à AV| sa valeur 
exacte; la valeur de AV,, tirée des observations, doit donc être trop 
grande, d'autant plus que le débit ou la pression motrice est plus 
grande; c'est bien le sens des écarts. 

214. Viscosités des principaux gaz. — Les expériences de Graham 
fournissent de bonnes mesures relatives. Graham a trouvé en etFet 
que, lorsqu'on compare deux gaz, le rapport de leurs vitesses d'écou- 
lement pour un même tube et dans les mêmes limites de pression est 
absolument indépendant de ces conditions. 

Coefficienls 
Gaz. de transpiralion. 

Oxygène i ,(»oo 

Air 0,899 

Bioxyde d'azote 0,878 

Azote o , 873 

Oxyde de carbone o , 870 

Acide carbonique o,7.")5 

Protoxyde d'azote o,75'2 

Acide clilorhydrique 0,736 

Chlore 0,687 

Acide sulfureux o,654 

Acide sulfliydrique 0,616 

Gaz des marais o,5)5 

(Chlorure de niéihylc o,547 

Gaz oléfiant o,5i6 

Auinioriiaque o,5i 1 

Cyanogène o,5()6 

Chlorure d'éthyle 0,499 

Etlier niéthylique o,483 

Hydrogène o ,439 
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Les mesures absolues, au contraire, laissent à désirer. Meyer n'a. 
trouvé, parmi les nombres de Graham, qu'un tube dont le jaugeage 
soit mentionné; la valeur du coefficient de frottement qujon en 
déduit est de l'ordre de grandeur de celles qu'ont» fournies les expé- 
riences ultérieures d'autres physiciens. 



Longueur 



Viscosités (C. G. S. ) 

du tube. Air. O. H. CO^. 

4 pouces 0,000178 0,000199 

2 pouces 0,000177 0,000197 0,000087 

ï pouce 0,000206 0,000216 0,000088 0,000182 

Les écarts tiennent évidemment à l'influence de la force vive beau- 
coup plus sensible pour le tube court et d'autant plus importante 
que la densité du gaz est plus forte. 

Variation avec la température [Graham), — Graham a obtenu 
avec une série de tubes 

{JL= fXo(i-4-pO). 

Le coefficient ^ est de l'ordre de 0,0018 dans une série d'expé- 
riences, o,oos4i dans une autre. Mais des expériences sur des tubes 
beaucoup plus fins conduisent à un nombre très voisin du coefficient 
de dilatation des gaz 0,0037. 

2I0. Expériences de Meyer à la température ambiante. — Après les 
discussions précédentes, Meyer publia enfin ses propres expériences 
{Pogg, Ann,, t. CXLVIU, 1873). Il fit deux séries de mesures avec 
deux appareils différents. 

L'appareil (/ig» 69) se composait de deux réservoirs solides en 
cuivre, A et B, de 2^ environ chacun, munis de manomètres, F, G, 
et de thermomètres, mis en communication par le tube capillaire R; 
le réservoir A était rempli du gaz à étudier, et le réservoij* B, vide. 
Les robinets C, D et E étant fermés, tout était prêt pour le commen- 
cement de l'expérience. 

En ouvrant le robinet E, on provoquait l'écoulement du gaz à 
travers K, de A vers B. 

Deux observateurs lisaient simultanément de minute en minute les 
niveaux des manomètres. 

La formule (I) donne, comme au n" 213, 

PO Pl-^yi ^^ AVo ^^ , 
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d'où Ton déduit 
el ensuite 

Intégrant il vient 



Vo/?o-^V,/?,= C 

G^^ vv f^o^P\ — P\dp^ 
A Pl-P\ 



où l'on a 



G^_ ViVoi,_ /?o-4-/?; /?o — jPi 

A- - — lOg , 



La somme V< ^< H- Vo/?o devait être constante s'il n'y avait pas de 

Fig. 69. 





fuites; malgré les précautions prises cette constance n'a pas pu êlre 
obtenue à plus de jjj- ou ^ près. 

On a fait, quand elles étaient nécessaires, les petites corrections de 
pression dues à ce que, pendant le temps qui sépare deux observa- 
tions successives, le gaz se détend d'un côté et par conséquent se 
refroidit, tandis qu'il s'échauffe de la même quantité de l'autre côté. 

Meyer a fait 2D séries de mesures comprenant chacune de 4 à 10 ob- 
servations à des températures allant de i3",9 à 24", et une série à o®. 

Dans toutes ces séries de mesures 3 tubes seulement ont été 
employés; leurs sections respectives étaient: 



cm' 



Tube 1 o,ooo8i'2 (en moyenne) 

Tube 2 0,001114 » 

Tube 3 o , 00 1 584 » 



On les a employés sous des longueurs variables, comprises entre 
o™,5o et i'",5o. 
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Résultais. — i" La constante A est indépendante du sens dte: 
parcours du gaz dans le tube; 

a" Pour les tubes de i^jSo (très longs par rapport à leurs dia — 
mètres), le coefficient [i est indépendant delà pression moyenne; 

3° La comparaison des 3 tubes de i^iSo, avec trois diamètres 
respectifs très difTérenls, indique que le glissement à la paroi est 
insensible; 

4° Les indications sur la variation de jiavec la température ne Son[ 
pas très précises. On a 



i4",4-. 



En adoptant la formule [x^ [ji|,{i ■ 
mesures à o" d'après cette formule, 



I en réduisant toutes les 



Mej'Cr obtient pour ;j.o des 
nombres variant entre o,ooo i68 et 0,000189, ^^^ éuarls sont consi- 
dérables et donnent une idée de la difficulté des expériences, 

216. Deuxième appareil de Heyer (Jig. 70); variation de ji avec la 
température. — Meyer a cherché à obtenir une pression constante 

Fig. 70. 




„.,..;> 



dans le vase qui reçoit le gaz au sortir du tube capillaire. L'air, aspiré 
par l'écoulement de l'eau du flacon A, traverse le tube large/: puis le 
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tube capillaire i, tous deux en'ourés du manchon réchauffeur E à 
circulation d'eau. 

Si le robinet R3 est convenablement régie, le niveau dans le mano- 
mètre M est constant; ce régime permanent s'établit de lui-même au 
bout d'un certain temps. A partir de ce moment, la pression dans A 
reste constante, le niveau baisse autant dans G que dans A. La quan- 
tité d'eau recueillie dans la fiole F pendant un temps donné est égale 
à celle qui s'est écoulée de G augmentée de celle qui s'est écoulée 
de A, cette dernière étant égale au volume du gaz entré dans A à tra- 
vers le capillaire pendant ce même temps. 

Trois séries d'expériences ont donné respectivement : 

{xo = 0,000 174 (i H- 0,002 1 6), 

fJLO = 0,000 171 (1 -h 0,0024 ^)) 

fjLô = 0,000 170(1 -1-0,0028 6). 

C'est cette dernière formule qu'adopte Meyer; 6 est la tempéra- 
ture centigrade. 

217. Troisième appareil. {Pogg, Ann., t. CXLVIII, p. 217). — 
Pour trancher définitivement la question du glissement à la paroi, il 
fallait opérer sur un tube beaucoup plus étroit avec des différences 
de pression beaucoup plus élevées et, pour cela, remplacer l'eau par 
le mercure (Jig* 71). 

L'air est aspiré dans une pipette A de 3 2*^™', entre les traits a et b. 
On maintient la différence de pression constante au manomètre M en 
déplaçant lentement le tube B. 

On mesure le temps que l'air met à remplir la pipette, en traver- 
sant le tube capillaire l de 65*^"\7 de longueur et de o*^™', 0001 5 de 
section, maintenu à température constante. 



Avant 
l'échaufTement. 

Tube 

chauiïé 

à la vapeur 

d'eau. 



en raréfiant. . . . 
en comprimant, 
en com[>rimant. 
en raréfiant . . . . 



5a, 6 
55,6 
54,25 
5i ,25 



en raréfiant. . . . 
en comprimant . 



Durées 
d'écou- 
lement. 



Températures 



iCC 



292 
767 
785 

3i3 



5 1,25 4^0 
54,25 II 89 



o 
21 ,5 

22 

22 

22 



lOOO 
100" 



t'. 



20, I 
20,6 
20,7 
20,5 



Coefficient 

de 
frottement. 

0,000 182 
0,000187 
0,000 187 
0,000182 



0,000223 
0,000227 
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En admettant les valeurs moyennes suivantes du coefficient d 
frottement : 

à 20°, 5 H^ = o, 000 1 84 

à 100" fjL = 0,000220 

on obtient : 

jjLQ = 0,000174(1 -l-o,oo3o6). 

Fig. 71. 




218. Résultats des expériences de Meyer. — 1° Le coefficient [ji 
déduit des diverses mesures (par interpolation) oscille entre ii^o.jo" 
et 175.10"*; dans un Mémoire antérieur, Meyer avait indiqué l 
valeur 0,000168 qu'il avait obtenue par une mesure directe à o"; 

2° Le coefficient de variation avec la température a oscilL 
entre 0,0021 et o,oo3o. Il semble donc bien acquis que ce coefficien 
est plus petit que le coefficient de dilatation des gaz; 

3° La bonne concordance des valeurs du coefficient de frottemen 
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>our une même température, valeurs obtenues dans des conditions 
liverses et avec des diamètres de capillaires très diflférents, permet de 
>enser que le glissement à la paroi est nul. 

219. "Warburg (^). Le glissement dans les tubes. — Ayant mis en 
évidence le glissement à la paroi des disques, dans ses expériences en 
collaboration avec Kundt, Warburg remarqua que dans les tubes 
étroits ce glissement doit jouer un rôle même sous des pressions 
3ncore assez élevées; car l'épaisseur à ajouter au rayon atteint 21^ sous 
une pression de ~ d'atmosphère pour l'air. | 

Dans l'appareil de Warburg le gaz, tout entier sous faible pression, 
s'écoule d'un réservoir de verre A dans un autre B, sous une diffé- 
rence de pression très faible, dont on suit les variations. L'observa- 
tion directe de la différence de pression entre les deux réservoirs a 
l'avantage d'éliminer l'influence des faibles variations simultanées de 
température; le manomètre différentiel M est une simple membrane 

Fig. 72. 




oudulée de baromètre anéroïde qui sépare deux petites chambres 
métalliques en communication, l'une avec A, l'autre avec B; la 
^déformation de la membrane produit la rotation d'un miroir contenu 
ians l'une des deux boîtes, percée d'une fenêtre à vitre pour l'ob- 
servation. 

Le manomètre M est taré par comparaison avec un manomètre à 
■ïïercure m; chaque division vaut environ o™™, 33 de mercure. Le 
Volume de A et celui de B varient en sens inverse, par le déplace- 
ment de la membrane ; A et B étant à la pression atmosphérique, 
^n isole A, on produit en B une dépression déterminée, puis on 
•^Sole B, et l'on rétablit la communication de A avec l'atmosphère, en 
lisant chaque fois le manomètre; on trouve que pour i'""' de mercure 
*e changement de volume est o*^"', o32. 

Enfin, il faut déterminer le rapport des volumes V^ et Vg; pour 
<^ela, A et Bêlant à la pression atmosphérique, on laisse A ouvert, on 
isole B et l'on y produit une dépression; on isole A de l'atmosphère, 

{^) W, Ann., t. eux, 1876, p. 899. 

B. - IL 4 
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et enfin l'on rétablit la communication entre A. et B. Ce rapport a 
été o,8i dans Tiin des appareils. 

Enfin, pour une expérience d'écoulement, on établit dans A et B une 
même pression faible, puis on ferme la communication directe, onaug^- 
mente la dépression dans B, et l'on suit au manomètre M le rétablisse- 
ment de l'égalité de pression par écoulement à travers le capillaire c. 

Sous une atmosphère, avec une dépression de 1 5*"™, le passage 
de 200 divisions exige environ 1 minute; sous 45*"" de mercure, a\ec 
une dépression de i5'"'", il faut 8 minutes pour le passage de 100 di- 
visions (3'"'" de mercure). 

L'inégalité des volumes A., B donne pour la loi de variation de la 
pression en fonction du temps une formule assez compliquée qu'il 
paraît inutile d'écrire ici. 

Sous une pression moyenne de 33'°'", 8 cinq expériences concor- 
dantes sur l'air ont donné pour le terme de correction de glisse- 
ment 4^ -1^ = 0,045 pour un tube de iji!'* de rayon, d'où l'on^ 
tire 4s = 6f'', 7. L'écart entre la viscosité calculée en négligeant le^ 
glissement, suivant qu'on opère à la pression atmosphérique ou sou^ 
34"*"*, atteint ainsi ^i- 

Des mesures faites à i5" et à 100" sur l'air et l'hydrogène conduisent 
à un exposant J pour l'air, et 0,6*2 pour l'hydrogène; mais il n^ 
semble pas que les conditions de chaulFage fussent très bonnes. 

La loi du mouvement dans le tube est modifiée par le glissement 
variable avec la pression. La vitesse longitudinale u à la paroi satita 

fait à la condition 

ôoPo Ou 

u -\ 7— = o, r = H. 

p Or 

Lorsque, dans l'équation du n" 210, on tient compte de la loi 
variation de e, on a 

^ I ./„ !A Ox r, J^ Il p dx \ 



ou 



^ -- xr \p) ]i L""^~ " -7r^^«-^*T 

On en déduit que la pression moyenne à laquelle se rapporte) 

glissement moyen de la formule (I) est ^^ ; Warburg adopte! 

valeur un peu plus petite pl\{ipQ — p^) et cite, dans une No 
(p. 4<^i)? l^s expressions détaillées des composantes de la vîtes 
du gaz suivant l'axe et suivant le rayon; la formule principale < 
malheureusement entachée de fautes d'impression. 
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220. Expériences de Cours. — Appareil. — On peut établir les 
propriétés fondamentales de la viscosité avec un appareil très simple, 
permettant de comparer les écoulements du gaz à travers différents 
tubes capillaires sous des différences de pression extrêmement faibles, 
de manière à pouvoir considérer comme constante la densité du gaz. 

M. Elie a indiqué en quelques mots une adaptation du pont de 
Wheatstone à l'écoulement des gaz (') que nous décrirons d'abord. 

Cet appareil se compose d'un réservoir A {fig- 7^) où l'on établit 
une pression un peu supérieure à celle de l'atmosphère. Deux tubes 
capillaires BC et DE identiques relient ce réservoir à deux vases 

Fig. 73. 




larges C et E. Les deux tubes à comparer sont CF et EG; à la suite 
clu tube EG on dispose un rhéostat, c'est-à-dire un tube large dans 
lequel on peut enfoncer plus ou moins une baguette de verre, de 
lïianière à faire varier sa résistance; ce rhéostat s'ouvre dans l'atmo- 
sphère comme le tube F. 

Enfin, deux tubes larges CH et EH' partent de C et E et aboutissent 
à un vase large K l'un en face de l'autre : entre les deux extrémi- 
tés H et H', on a disposé une feuille d'or qui s'incline d'un côté 
ou de l'autre, plus ou moins, suivant la différence des pressions en G 
et E; la feuille d'or joue ici le rôle du galvanomètre. On manœuvre le 
rhëostat de manière que la feuille d'or reste verticale ; la résistance du 
côté EG est alors égale à la résistance de CF. 

On obtient beaucoup plus de précision en remplaçant la feuille 
d'or par un index liquide dans un tube en V très ouvert. L'appareil 



(*) Journal de Physique, 1882, p. 459. 
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est alors disposé comme l'indique la figure 74 (Leçons de février 1899 
au Collège de France). 

Le gaz est amené dans le vase A par un tube que ferme un 
robinet R. Avant le vase A est située une éprouvette contenant un 
desséchant (ponce sulfurique) et un manomètre M à acide sulfurique 
qui indique l'excès de pression du gaz, à son entrée, sur la pression 
atmosphérique. 

H'ig. 74- ^'ig. 74 bis. 





Les tubes BC et DE aboutissent à deux flacons C etE à trois tubu- 
lures, couchés horizontalement de manière à éviter de courber les tubes 
BC et DE qui y aboutissent ainsi que les tubes CF et EG qui en partent. 

Les troisièmes tubulures a et b sont reliées par un tube aPNQé, 
dont le diamètre est de 5*""* environ, et dans lequel se meut la bulle 
liquide N qui sert à constater l'équilibre. Cette bulle est constituée 
par du xylol, et les vapeurs qu'elle peut émettre sont arrêtées par des 
desséchants placés en ^ et en A ; la bulle a une dizaine de centimètres 
de longueur. 

Pour les expériences de cours on peut se contenter de ce dispositif 
simple, et projeter l'image de la bulle. Pour des recherches, il est 
bon de construire ce manomètre diff'érentiel en suivant les indications 
de Topler, qui lui a donné une merveilleuse sensibilité (*). 



(») TuPLEH, W. A., l. LVI, 189'), p. 609. 
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Soit ^ la résistance géométrique d'un tube, 



*-w(-^)^ 



l'équation d'équilibre du pont est 

Kl {^4 fX2 f^3 

comme le montre facilement l'équation (I), n® 210, appliquée aux 
faibles diflférences de pression relatives. 

Un rhéostat est constitué par une baguette de charbon qui peut 
être enfoncée dans le tube large GK, et dont on lit la position le long 
d'une règle divisée L (n** 66). 

Le réglage de la baguette concentriquement au tube ayant paru 
difficile, on l'a laissée reposer le long de la génératrice inférieure. 

221 . Vérification de la loi de Poiseuille, pour les gaz s'écoulant dans 
un long tube capillaire sous une différence de pression très faible . — 
On a opéré sur le gaz d'éclairage; l'ouverture du robinet R permet- 
tait de régler la pression mesurée par le manomètre M. 

Trois tubes A, B, C ont été employés. Leurs longueurs ont été 
choisies d'après leurs diamètres, de manière que leurs résistances, 
calculées en admettant la loi de Poiseuille, fussent à peu près égales. 
La sensibilité du rhéostat (par un choix convenable de la baguette) a 
été choisie de façon à permettre facilement d'équilibrer le pont avec 
ces trois tubes successivement placés en CF. 

Eléments des tubes : 

Carré du diamètre 
Longueurs. (par pesées au mercure), 

cm cm' 

Tube A 90,4 3,0877 

Tube B 36,65 1,989 

Tube G 28,45 1,747 

Les tubes Be, D/, E^ étaient choisis de manière que leurs résis- 
tances fussent peu différentes de celles des tubes précédents. 

Le rhéostat a été gradué par comparaison avec de petites longueurs 
additionnelles des tubes A, B, C, et l'on a trouvé: 

cm 

o,3o du tube A. 

i*" du rhéostat vaut | o, i3 du tube B. 

0,10 du tube C. 







Longueur 


L 




D2 






Longueur. 


équivaleule 
cm 


à A. 


(pai 


i- jaugeage). 

cm 


D\ 


J\ • • > 


... 90,4 


90»4 






3,0877 


9,534 


B. . . 


36,65 


36,97 






i,9«9 


3,956 


i-i. . . 


. . . 28,45 


28,65 






1,747 


3 , o52 
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La lecture des diverses positions du rhéostat qui équilibrent suc- 
cessivement A, B, C, sous une même pression motrice de 4'"*" d'acide 
sulfurique, permet d'évaluer les longueurs exactes B', G de tubes de 
même diamètre que B et C qui auraient exactement même résistance 
que A. 

On a ainsi trouvé : 

L ' 

I ,o55 
1,070 
I ,o65 

La loi de Poiseuille, -j- = const., pour des tubes équivalents au 

point de vue de la résistance qu'ils offrent à l'écoulement est donc 
vérifiée, pour les tubes employés, avec un écart maximum inférieur 
à ~f, sans qu'il ait été l'ait aucune correction d'ellipticité, de. conicité 
des tubes, non plus que de perte de force vive à l'entrée. 

L'influence du terme de force vive est facile à mettre en évidence 
avec cet appareil, car la position d'équilibre du rhéostat change avec 
le débit. 

Pression motrice, Positions 

en millimètres, du 

d'acide sulfurique rhéostat. 

16 100,3 

•23 97,6 

37 9*^,9 

47,5 9», 6 

Il est également facile de mesurer directement la résistance d'un 
orifice en mince paroi. 

L'influence de la température est également facile à suivre et à 
mesurer. 

Pour cela, l'un des tubes F est formé d'une partie large suivie 
d'un tube capillaire, le tout entouré d'un réchauffeur à circulation 
d'eau. L'autre tube se compose d'un tube D auquel on peut ajouter 
des longueurs de 5*^"', 10*^*", ..., 3o*"" du même tube, par des joints en 
caoutchouc, et enfin le rhéostat. On équilibre le pont à diverses 
températures au moyen du rhéostat. 

On mesure directement la valeur de - ou u.0. 



On a ainsi olitenu au cours ('), pour l'air, enlre -21" eL fjy", une 1 
arialioii de viscosité proportionnelle à (i -I- OiOoa'j.^ l). 




Depuis liirs, j'ai fdil innsUuiii un 1 h 
t en bronze (Jlg- J^t- H se tompoa 

Ijisé d'une cavité en tronc de oftne da 
PTobinet, un Lntnr de cAne bien rode 
itiré d'une rainure CC haute de 5""" e 



:•^)^lll plus précis, eutière- 
: d un boisseau en bronze, . 
is bqnelle Lourne, comme j 
de 43""" de diamètre, en- 
profonde de !>'""', 5. Cette | 



H en C, où elle reçoit le gaz par le tube large AC 
plaré dans un plan méridien du robinet, et l'amène jusqu'au tube de \ 
sortie B percé dans le boisseau; elle est interrompue par un remplis- 
sage de plus de 1"" de longueur de l'autre côté du tube A. Le gai 
n'a <lonc qu'un chemin disponible de A. en B à travers la rainure; la 
longueur de ce chemin varie comme l'angle dont lourne le robinet. 
Le tour du robinet est divisé en 4uo parties; le boisseau porte un 
repère. Par suite de la perfection du rodage, il a été nécessaire de 
mettre une vis de rappel pour entraîner avec douceur l'alidade D; 
on la fixe où l'on veut, le long du rebord EE', au moyen d'une pince. 
Des essais sommaires faits à la même époque m'ont montré que le 
pont se prêterait très bien à des mesures dilTérenti elles à haute tem- j 
péralure. Les deux branches Be, D/ égales seraient maintenues, 
ainsi que le manomètre différentiel, à la température ambiante. Les 
<jeux branches cF, dG, formées de tiilies de platine larges, prolongés 
par des tubes capillaires d'inégale longueur, seraient enfermés dans 
une même enceinte (four électrique ou bain d'air liquide), à tempé- 
rature constante et uniforme; enfin, le plus court de ces tubes serait 
chauffé par un courant électrique auxiliaire jusqu'au rétablissement 
de l'équilibre du pont; et l'on mesurerait avec précision la différence 
df température des deux capillaires de platine, en les réunissant par 
an fil de platine rbodié pour en faire un couple thermoélectrique. 
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CHAPITRE ÏV. 

TUBES. — HAUTES TEMPÉRATURES. 



A. — MESURES ABSOLUES. 

222. Expériences de von Obermayer. — Air. — Le capitaine 
d'artillerie autrichien von Obermayer a publié, en iS^S et iSy"^, 
deux Mémoires importants sur la viscosité des gaz, entre — 21*^ 
et 100*» (*). 

Dans le premier appareil, l'air puisé dans l'atmosphère traverse 
deux éprouvettes à chlorure de calcium, un tube rempli de coton, et 
arrive dans le bain réchauffeur, où il parcourt d'abord un tube large 
replié, puis le tube capillaire. De là, il arrive dans un grand ballon 
immergé dans un bain d'eau, où l'on a produit, au début de l'expé- 
rience, une dépression de quelques dixièmes d'atmosphère. La diffé- 
rence entre la pression de ce ballon et la pression atmosphérique est 
mesurée sur un manomètre à eau de 3" de hauteur. La pression exté — 
rieure est lue sur un baromètre. On applique la formule de l'état^ 
variable (n" 213) aux lectures faites de 5 en 5 minutes. 

Les mesures ont été faites aux températures de — 21°, 5 (6^^ de- 
neige et 2^^ de sel), +52° (lo^^ de paraffine fondue) et 100® (vapeur* 
d'eau). 

Malgré l'habileté et le soin de l'expérimentateur, les mesures furent- 
d'abord peu concordantes; dans une même série, les écarts irréguliers 
ont atteint ~ et jusqu'à yj. La cause de ces irrégularités parait être 
dans l'impossibilité de régler avec une précision suffisante la tempé- 
rature de l'air dans le ballon récepteur, dont le volume est considé- 
rable (75^ et 66*); car une variation de température de i°C. produit 
une dénivellation de 35'"°' du manomètre à eau. 

Une autre cause d'erreur, non discutée par M. Obermayer, provient 

( ' 'i Cari Bepertorium, t. XII, p. i3 et 465, et t. XIII, p. i3o. 
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des trop nombreux obstacles placés sur le trajet du gaz, tubes dessé- 
chants, tube à coton, tubes de plomb assez longs, robinets, dont la 
résistance totale n'était certainement pas négligeable. 

La vitesse dans le tube était très grande, 2" à 10" par seconde, et 
l'on peut se demander si pendant le dixième de seconde que le gaz 
passait dans le tube capillaire sa détente le long du tube était iso- 
therme ou adiabatique. La concordance des moyennes, lorsque la 
vitesse ne dépassait pas 5™ par seconde, semble indiquer une détente 
isotherme. 

Première série, — Un premier groupe d'expériences, où le tube 
réchauffeur était manifestement trop court, a donné des coefficients 
de température variant entre 0,0024 et o,oo3o. Un second groupe, 
avec un tube réchauffeur plus long, a donné 0,0028 entre — 21** et 
i5®, o,oo3i entre i5" et 53". Toutes ces expériences ont été groupées 
en une seule série représentée par la formule 

jjL = 0,0001 706(1 -h 0,0027350). 

Deuxième série. — La difficulté des mesures par état variable a 
conduit à employer un mode d'aspiration un peu différent. Le ballon 
aspirateur, d'abord plein d'eau, est vidé par siphonnement sous hau- 
teur réglable. On recueille l'eau quand l'état permanent est atteint, 
«t l'on en déduit le débit. De très nombreuses expériences, dans les- 
C[uelles le coefficient de température a encore varié irrégulièrement 
«ntre 0,0026 et o,oo3o, ont donné, en moyenne, 

fJL = 0,00016747(1-1- 0,009.7230); 

» 

on peut encore mettre ces valeurs sous la forme 

(X = 0,00016775(1 -h o,oo36650)o,76oi^ 

les valeurs extrêmes de l'exposant /?, fournies par les diverses séries, 
étant 0,733 et 0,810. 

223. Gaa autres que l'air. — C'est surtout aux gaz autres que l'air 
qu'est consacré le deuxième Mémoire, ce qui a exigé quelques com- 
plications pour le remplissage, et l'addition d'un second manomètre. 

Enfin, le chauffage au bain d'huile a permis d'atteindre 34o" pour 
l'air, 245° pour l'acide carbonique et le chlorure d'éthyle. L'étan- 
chéité de tout l'appareil était vérifiée journellement. 
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On jugera du degré de concordance des expériences par les résul- 
tais obtenus pour l'hydrogène avec divers tubes, entre iS" et 53" : 

Rayon du tube. [jt^. Exposant n. 

cm 

o,oi38 0,00008612 0,731 

0,0200 0,00008622 0,702 

0,0196 0,00008644 0,687 

0,0196 0,00008324 ^t^ll 

M. Obermayer en prend la moyenne et adopte 

(x = o, 000 086 o55(i -h 0,0036650)0.699. 

Les résidtats de toutes ces expériences sont contenus dans le Tableau 
suivant (') : 

Hi = fJio(i-+- pe)=fjiolH-ae)«- 

Gaz. lOVo- lO'P- lO^a adopté. n. 

Hydrogène 86, i 249 3665 0,699 

Oxyde de carbone. . 162,5 264 » 0,744 

Azote i65,9 269 » 0,738 

Air 167,8 274 » 0,760 

Oxygène ^87,3 283 » 0,797 

Acide carbonique. . . i38,3 348 3701 0,941 (0,950) 

Protoxyde d'azote . . i35,3 345 3719 0,929(0,943) 

Ethylène 92,2 35o 3665 0,968 

Chlorure d'éthyie. . . 88,9 38i 3900 0,977 (1,039) 

La solubilité du chlorure d'éthyie dans l'eau a rendu les expé- 
riences plus difficiles; l'exposant n a paru croître avec la tempéra- 
ture. 

Pour l'acide carbonique, la concordance à même température n'est 
pas bien bonne; néanmoins, l'exposant n paraît bien tomber à 0,87 
ou 0,88 vers 200". 

En adoptant le coefficient de dilatation propre à chaque gaz, 
M. Obermayer a perdu de vue la signification de la formule; j'ai mis 
entre parenthèses l'exposant de la température absolue. 

Sous cette forme, l'exposant n représenterait la loi de répulsion 
moléculaire en fonction de la distance, dans la théorie moléculaire 
des gaz; si cette répulsion s'exerçait sans chocs, elle serait propor- 

lionnelle à /• ^/i-i Mais, dans ce cas, l'exposant n devrait être, pour 



(•) Cari Repertoriuniy t. XIII, p. 157. 
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un même gaz, indépendant de la température. Or, il semble bien, 
tant d'après les résultats relatifs à l'acide carbonique que d'après le 
classement du Tableau précédent, que l'exposant n doit être le même 
pour tous les gaz éloignés de leur point critique et croît à mesure 
qu'on se rapproche de la température critique, sous faible densité. 
Si l'exposant n n'est pas indépendant de la température, la forme 
(1 -H aÔ)" n'a pas d'importance expérimentale et n'a plus d'intérêt 
théorique. D'ailleurs l'état gazeux parfait est trop bien représenté à 
l'aide de chocs purs, pour qu'on puisse songer à en faire abstraction 
et à les remplacer par une loi d'action à distance non suivie de choc, 
il y aura lieu de revenir sur cette question à la fin du Volume. 

224. 'Wiedemann. — A la suite de ses recherches sur la chaleur 
spécifique des gaz, E. Wiedemann (M a étudié le frottement de quel- 
ques-uns d'entre eux par comparaison avec l'air aux températures 
de 8", 100" et i84",5 (aniline bouillante). Le gaz recueilli sur le mer- 
cure est chassé à travers un tube de verre rempli de tournure de 
cuivre et un tube capillaire plongés dans une étuve à température 
uniforme {fig' 76). L'écoulement est produit sous un excès de pression 
constant, lu sur un manomètre M, par le soulèvement d'un réservoir 
c3e mercure auxiliaire A. On met le compteur de temps en marche au 



Fig. 76. 




moment du passage du mercure au trait a marqué sur un tube étroit ; 
au bout de quelques minutes, à une seconde juste, on ferme le 
robinet r. Achevant de tourner le robinet r, on laisse couler, dans 
Un vase V, tout le mercure, jusqu'au trait a. La pesée donne le vo- 
lume de gaz écoulé. 



(*) Archives Se. ph. nat, Genève, t. LVI, 187^), p. 277. 



60 LIVRE III. -^ GAZ. 

En appliquant la formule d't'coulement permanent (n** 210), on 
obtient par comparaison avec l'air : 

S\ lOO». 184% 5. 

Air loo loo loo 

Oxyde de carbone, .. . 96,87 » 96,42 

Acide carbonique 80, 5 85,63 87,60 

Protoxy de d'azote ... . 80, 5 85,82 87,94 

Ethylène 56,24 60,02 61,98 

Hydrogène 5i,5i 5 1,81 » 

Tous ces nombres montrent que pour les gaz liquéfiables la visco- 
sité croît avec la température plus rapidement que pour les gaz per- 
manents (air, oxyde de carbone, hydrogène) et que, en outre, cet 
accroissement se ralentit quand la température s'élève. 

Ce sens de variation est particulièrement manifeste en comparant 
les exposants n de la température H absolue dans les formules du type 



Ft = {^0 



e_\n 



Les expériences donnent directement l'excès n — /?air • 

8-100. 8-184,5. 100-184,5. 

Oxyde de carbone » 0,000 » 

Acide carbonique o,i56 0,000 o,i32 

Protoxyde d'azote 0,227 0,000 0,117 

Ethylène o,23i 0,000 0,1 52 

Hydrogène 0,000 0,000 » 

Nous passerons sous silence les valeurs absolues indiquées par 
M. Wiedemann, en adoptant pour l'air une variation tout à fait incer- 
taine et les considérations qu'il en tire sur la dissociation des gaz. 

On peut douter que le réchauffement du gaz ait été complet aux 
températures élevées. Les excès n — /i^jr sont sensiblement différents- 
de ceux d'Obermayer (et moindres aux hautes températures). Le 
même réchauffeur avait donné à Wiedemann des chaleurs spécifiques^ 
rapidement croissantes avec la température, 

225. Breitenbach. — Une installation analogue a été employée paï* 
Breitenbach au laboratoire de Wiedemann ('); la marche de l'expé- 
rience est exactement la même; mais tout le montage a été plus 
étudié dans le détail. Presque tout l'appareil est en verre soudé, à 

(M ï^. A„ t. LXVII, 1899, p. 8o3. 
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part quelques jonctions en tube de plomb mastiqué. Le passage du 
mercure au niveau de repère dans le tube étroit est signalé par une 
sonnerie, qui sert aussi à indiquer le moment de la fermeture du 
robinet r lors du remplissage. Le réchauffement du gaz se fait sur un 
plus long parcours, dans des étuves de forme variée suivant la tem- 
pérature. Le mélange de glace et sel, le bain d'eau, Teau bouillante, 
l'aniline bouillante et la diphénylamine bouillante fournissent les 
points fixes — 21'*, i5", 100", 182**, Soa*'. 

Toutes les mesures accessoires nécessaires pour les corrections ont 
été faites avec le plus grand soin. La concordance des mesures indi- 
viduelles dépasse le :^ et atteint souvent le •^, 

L'emploi de deux tubes de o™'", 1066 et o™™,i38i de diamètre a 
permis de s'assurer que, sous la pression atmosphérique, le glisse- 
ment de l'air correspond à une épaisseur de o'"™,oooi environ. Ni 
le signe, ni la grandeur de cet effet ne sont douteux; il paraît sensi- 
blement indépendant de la température (o" — 200**); mais on est bien 
près de la limite de précision des mesures de diamètre des tubes; on 
pourrait même se demander si cet excès du diamètre du cylindre en 
repos sur le diamètre des tubes n'est pas plutôt un excès du diamètre 
réel des tubes sur le diamètre de la colonne de mercure qui sert au 
jaugeage; mais l'adhérence du mercure pendant son écoulement s'op- 
pose à cette interprétation; et surtout les mesures directes de War- 
l)urg et 'Kundt à basse pression ne laissent aucun doute sur la réalité 
du glissement et sa grandeur. 

Résultats directs des observations en lo""^ C.G.S. 









Acide 




Chlorure 


e. 


Air. 


Éthyiène. 


carbonique. 


Hydrogène. 


de méthyle. 




— 21 ,5 


1647 


895 


i3oi 


823 


(—15", 2)941 


i5 


1809 


lOlI 


1464 


893-912 


1057 


99,1 


2209 


1282 


1870 


1087 


i387 


182,4 


2559 


i53o 


2241 


1241 


1706 


302 


2993 


1826 


2682 


1422 


2139 



On en déduirait les valeurs suivantes de /i, dans la formule en 6", 
pour les intervalles successifs : 

Acide Chlorure 

Air. Élhylène caibonique. Hydrogène. de méthyle. 

0,6921 o,<)Oi4 0,8820 0,6202 ï,o385 

0,7783 0,9255 0,94 )0 0,6844 1,0601 

0,7281 0,8770 o,8i)3o 0,6577 1,0248 

0,6707 0,7577 0,7631 0,5832 0,9687 
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Sur ce Tableau , on remarque que pour tous les gaz l'inter- 
valle — 2 1**, i5" donne un résultat anormal; il en était de même dans 
les recherches d'Obermayer, il ne me paraît nullement probable que 
cette singularité soit réelle, mais bien plutôt que le mélange de glace 
et de neige ne refroidit pas le gaz suffisamment vite, et que la tem- 
pérature du gaz est notablement supérieure à — 21". Peut-être, 
comme le suggère M. Breitenbach, les gaz avaient-ils gardé une 
très petite quantité d'humidité malgré les soins apportés au dessè- 
chement; si cette humidité s'était condensée dans le tube capillaire, 
elle en aurait augmenté la résistance, et la viscosité aurait paru trop 
grande pour la température. Quoi qu'il en soit, les valeurs relatives 
à — 21" sont douteuses. 

Les valeurs de n ne sont pas très différentes de celles d'Obermayer. 

Un peu plus tard, M. Breitenbach a montré que la formule de 
Sutherland 



Fi = P-u Q 



I 






e 



représente très bien ses expériences avec les valeurs suivantes de la 
constante : 

Csulli. 

l^o- ^Br. (Graliain). Cuayi. 

Air 0,00017331 •ïO,4 'ï^ 111,3 

Ethylène 0,0000961 3 xi.^ ,9 i-}! n 

Acide carbonique 0,00013879 '^-^OîJ '^77 « 

Hydrogène 0,00008374 7ïw 79 7"^/^ 

Chlorure de méthyle . 0,00009886 1)4.0 » » 

Les deux dernières colonnes indiquent les valeurs de la constante 
de Sutherland C, obtenue par d'autres auteurs, d'après des expé- 
riences moins étendues. 

226. Schultze. — Argon. — L'argon a été étudié d'abord sommai- 
rement par lord Rayleigh ( * ) qui a trouvé une viscosité égale à 1,21, 
celle de l'air à i5®, et un exposant de température égal à 0,81 5 dans 
des conditions qui n'assuraient pas complètement le réchauffement du 
gaz. L'intérêt qui s'attache à ce gaz, monoatomique comme la vapeur 
de mercure, a décidé le professeur Dorn à en faire faire une étude 
très soignée par M. H. Schultze (^). 



(») Phil. Trans., t. CLXXXVI, 1890. — Proc, B. Soc, 1900. 
(2) Dissert, inaug., Halle, 1901. — Dr, Ann,, t V, 1901, p. 146. 
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L'appareil employé par M. Schultze est celui de Breitenbach, 
doublé par reproduction symétrique de part et d'autre du capillaire, 
de manière à ne rien perdre du gaz à chaque opération et à le faire 
circuler alternativement dans un sens et dans l'autre. La plus grande 
partie de l'appareil est en verre; quelques jonctions aux manomètres 
sont faites par des tubes de plomb mastiqués à la gomme laque 
recouverte de cire à cacheter. 

Les plus grandes précautions sont prises pour assurer la tempé- 
rature exacte du gaz, qui parcourt i",5o de tube large dans l'étuve 
dans chaque sens avant d'atteindre le capillaire. Les expériences ont 
été faites à i5", loo" et i83". 

La différence de pression est mesurée par un manomètre à mercure 
et eau; le mercure contenu à la partie inférieure dans deux réservoirs 
cylindriques larges est, d'un côté, en contact avec le gaz; de l'autre 
côté, il est surmonté par une haute colonne d'eau dont on lit le 
déplacement sur une échelle graduée en verre; l'extrémité du tube 
à eau est ouverte dans l'atmosphère par l'intermédiaire d'un tube à 
ponce aqueuse; l'air est ainsi constamment saturé, et l'étalonnage du 
micromètre se conserve. 

Le tube capillaire, jaugé et calibré en détail, a une résistance N — 

de 109863. 10* par centimètre cube; il est assez long pour négliger la 
force vive. 

L'appareil contient environ 4^0^'™' de gaz. La manœuvre et le calcul 
de l'expérience sont les mêmes que dans Breitenbach. 

Deux préparations d'argon ont été employées; dans l'une, l'analyse 
a révélé un résidu de 2 ^ pour 100 environ d'azote; dans la seconde, 
j pour 100 seulement. 

Une formule à exposant unique ne représente pas les résultats aux 
trois températures d'observation. La formule de Sutherland 

, [ e \t iH-o,oo3665 169,9 
^== 0,000.104 (^j^ ^^,69,9 

~^ 
représente très bien les résultats : 

e-273. 14% 7. 

[JLobs. O , 000'2208 

flSuth. 0,000*2203 

La correction de glissement, de l'ordre du centième, est faite en 
calculant le chemin moyen à la pression moyenne d'après la valeur 
de la viscosité. 



99% 7. 


183%7. 


•2733 


3-224 


2741 


3'2'21 



B. — TI8G08ITÉ lES ftlE A HADTX TEKFÉSATDBE. 

227. s. Holman. — Les premières expériences vraiment précises, 
étendues à un intervalle de aoo", sont celles qu'a effectuées Silas 
Holman, professeur à l'Institut technologique de MassachuselLs, aux 
frais de r^merlcon Academy of Arts and Sciences {'). 

L'appareil {Jifi. 77) est entièrement en verre; les parties essen- 
tielles sont soudées entre elles et ne comportent aucun joint. Il est 
disposé de manière à éviter les mesures absolues. 

Deux tubes capillaires à peu près identiques, ab, cd, sont placés 
l'un, d'une façon permanente, dans la glace fondante, l'autre, dans 
un double bain d'huile, chauffé par des becs de gaz et porté à une 
température 9 que l'on peut faire varier à volonté. 

On remplit d'abord la bouteille B, d'environ 10', avec de l'acide 

Fig. 7,. 




sulfurique concentré; on la met en communication, par le tube Q, 
avec l'appareil producteur du gaz. On a fait au préalable le vide 
dans A; les robinets R, et Rj étant fermés, on ouvre Rj et R, ; l'acide 
sulfurique passe de B dans A par le tube T et est remplacé dans B 



( ' ) On the ejj'ect of température on tke viscasUy 0/ ai. 
{Proc. Am. Ac. A. Se, 1B76-1885; Phil. Mag., 1877 et 1886, l. XXI, p. igy) 



rbon dioxyd» 
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par le gaz qui arrive par Q. Quand B est rempli on ferme R3 et R^ , 
on ouvre R2 et Ton met la trompe en marche; l'écoulement se produit 
à travers les tubes capillaires, et Tacide sulfurique repasse de A 
dans B par le tube S qui forme siphon. 

Le gaz qui sort de B passe dans une série de tubes desséchants C, 
C, C, pleins d'anhydride phosphorique, et traverse les tubes capillaires 
après avoir séjourné assez longtemps dans les tubes larges é?/, gh^ 
où il a bien pris la température du bain correspondant. 

Avant de sortir de l'appareil, le gaz passe dans un grand vase K, 
puis dans un tube large L ouvert en bas et reposant sur une cuve à 
mercure; ce tube L communique en haut, d'une part avec la trompe, 
d'autre part avec un tube recourbé G qui affleure le mercure de la 
cuve. 

L'ensemble des tubes L et G et de la bouteille K constitue un 

régulateur automatique de l'écoulement. Par l'aspiration de la trompe 

le vide se fait en L et en K et le mercure monte dans L; il baisse 

donc dans la cuve et découvre l'extrémité inférieure de G; de l'air 

entre par là, fait baisser le niveau de L et l'extrémité de G est de 

nouveau immergée dans le mercure de la cuve. Il y a donc dans le 

tube G un chapelet de gouttelettes de mercure séparées par de l'air, 

5e déplaçant de bas en haut et produisant dans L une rentrée d'air 

9^i régularise l'aspiration. Le niveau dans L se maintient constant et 

^^ pression dans R est ainsi bien définie. 

Trois manomètres reliés respectivement à E, F, D donnaient les 
différences de pressions entre ces points et l'atmosphère; ces quanti- 
^^s, jointes à la hauteur barométrique, permettaient de calculer les 
Pï^essions à l'entrée et à la sortie de chaque tube capillaire; ces quatre 
lectures étaient nécessaires, puisque les pressions interviennent dans 
l^s formules par les différences de leurs carrés. 

Les thermomètres ont été comparés au thermomètre à air, au 
*^*>^oyen d'appareils dus à Rowland, et dans son laboratoire ('). 

228. Formule. — Appelons : 

"«, la pression en D, laquelle est égale à la pression en/, c'est-à- 
dire à l'entrée du tube capillaire cd\ 

* a, la pression en E; c'est la pression à la sortie du tul)e précédent 
et à l'entrée du deuxième capillaire; 



( * ) HoLMAN, Proc. Am. Ac, t. XXI, i885. — Rowland, t. XV, 1879. 
B. — II. 
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P3, pression en F (sortie du deuxième capillaire); 

/ et /', la longueur et le rayon à o" du premier capillaire {cd)\ 

V et r', les mêmes quantités à 9° pour le second (a6). 

On a, en supposant négligeable le terme dépendant du carré de la 
vitesse : 









p/e 



Dans ces formules : 

9 représente la température du bain d'huile où est plongé le 
deuxième capillaire; 

S le coefficient de dilatation linéaire du verre ; 

a le coefficient de dilatation moyen des gaz entre o" et 9" à la pres- 
sion P2; 

I le débit (en masse) commun des deux tubes capillaires. 

Les quantités K et K' sont des constantes qui ne dépendent ni du 
gaz ni de sa température; elles dépendent seulement des dimensions 
des tubes. 

Les deux formules précédentes donnent, en divisant membre à 

membre : 

V\ — P| _ K' îxe i-H-aO 



Pî-P| K [xo n-380 



KO 



Le rapport — ne dépend donc que des pressions et de la tempéra- 
ture, mais non des dimensions absolues des tubes qu'il est inutile de 
connaître. 

Remarques, — On voit que Telfet de la température est non seu- 
lement de faire varier ( ^ ), mais encore le terme connu : 

i-haO 



i-h3ô6 



Les variations de pression mesurées tiennent donc à ces deux 



ordre que l'autre. Une grande précision est donc nécessaire. 



causes et l'effet de la première ( ^ )' qui seule intéresse, est de même 
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Le rapport t^ est voisin de i , les deux capillaires étant presque 

identiques. Holman mesurait ce rapport en plongeant les deux tubes 
dans la glace fondante. 

Les erreurs qui séparément donneraient une erreur relative 

de 0,001 sur le rapport [xe : [f-o sont les suivantes : 

-. K' 

Sur-TT^, une erreur relative de o,ooi. Les expériences de compa- 
raison dans la glace fondante devront être Tobjet de soins minutieux. 

Sur S, une erreur relative de o,4 à loo", ou de 0,2 à 225**. Facile 
à éviter; la mesure entre o" et 100" a été faite directement sur le tube 
employé. 

Sur a, une erreur relative de o,oo4 à 100", de 0,0022 à 226°. 
11 suffit de prendre le coefficient de dilatation du gaz mesuré par 
Regnault, et pour COo de le ramener à la pression /?2. 

Sur t, une erreur de o",33 à 5o" ou de o", 5o à 225". Les trois ther- 
momètres, un de Casella, deux autres de Baudin, ont été comparés 
au thermomètre à air, et l'on a fait toutes les corrections nécessaires. 

Sur p. Le cathétomètre a été contrôlé. Le mercure, distillé, est le 
même pour les mesures à toutes les températures, y compris la déter- 
mination de K' : K ; son influence s'élimine donc. 

Les tubes de jonction sont assez larges pour ne pas causer un cen- 

itiènie de millimètre de dépression. 

* 

Humidité. — L'appareil entier est desséché au début de chaque 
jour par des vides répétés alternant avec des circulations de gaz secs. 
Le gaz séjourne i5 minutes sur l'acide sulfurique; il met i5 minutes 
à traverser les tubes desséchants. 

Fuites. — Les joints des tubes de caoutchouc sont entourés de 
glycérine. 

Température du gciz. — Les tubes à boules sont assez gros pour 
que le gaz mette i5 minutes à les traverser. 

"iâSè. Expériences sur le gaz carbonique. — Le gaz était préparé par 
action de l'acide clilorhydrique sur le marbre: il était soigneusement 
desséché et débarrassé de vapeurs acides. 

Holman a fait 98 mesures réparties sur plusieurs années. 

1® Les 38 premières, obtenues en plongeant les deux tubes dans la 

glace fondante, étaient destinées à donner le rapport -tt« 
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Ces 38 mesures se répartissent en quatre groupes. Voici les résul- 
tats généraux : 

Valeur 
moyenne 

K' Valeur Valeur 

K* maximum. minimum. 

i*"^ groupe (i 3 mesures) i,o44o 1,0918 1,0169 

2* groupe (6 mesures) 1,0875 i,o5io 1,0276 

3* groupe (6 mesures) 1,0895 1,0402 1,0876 

4* groupe (12 mesures) i,o38o I5O419 i,o385 

Les progrès de la technique sont manifestes; les écarts qui, dans 
le premier groupe, atteignent ^ deviennent moindres que j^ dans 
les groupes suivants. Dans ses expériences définitives, Holman pense 
pouvoir compter sur le ^. 

2"^ Les 60 autres mesures se rapportent à des échauffements du 
deuxième capillaire. 

La température du bain d'huile pouvait être maintenue constante 
à ^ degré près; ce bain était constamment agité à l'aide d'un mouli- 
net à ailettes. 

La température du bain d'huile a été successivement portée aux 
valeurs moyennes suivantes : 

i8%i; 40", 98; 59%i4; 79%65; ioo«,i7; 
ii9'\3o; i4i%988; i58",288; 181", 82; 224^,0; 17°, 07 

Les résultats sont bien représentés par la formule ; 

Mû 

— = I-h 0,0087250 — 0,00000264 62 -h 0,000000004 1768. 

Les nombres mesurés et ceux qu'on calcule par cette formule 
concordent à —^ au moins. 

230. Expériences sur l'air. — Les limites de température ont été 
moins étendues que pour CO^; Holman n'a pas dépassé i25®. 

Des tubes de diverses formes furent d'abord employés (tubes en 
hélice, etc.); les résultats se montrèrent très irréguliers; les expé- 
riences définitives furent faites avec des tubes droits (deux séries de 
mesures). 

Une première série est bien représentée par la formule 

^Q= jjLo (i ■+- 0,0028216 — 0,000001 496*), 
entre 0° et 100°, 
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Une deuxième série (o**-i25°) a fourni la formule 

~ = (l-h 0,0027516 — 0,000000346*). 

Cette dernière formule concorde avec les nombres observés à 3—^ 
jusqu'à 100°. Mais une mesure faite à laS** donne un résultat qui s'en 
<3carte sensiblement. Ce désaccord coïncidant avec un changement de 
thermomètre on n'en tint pas compte. 

En comparant ces deux formules, on voit que le coefficient de est 
assez bien déterminé; il est voisin de 0,00280. Le coefficient de 9* 
est mauvais comme toujours; cependant il est très faible, la courbure 
n'est donc pas bien accentuée. De plus, le sens de la courbure est 
certain; dans les deux cas le signe du coefficient est négatif. 

231. Comparaison des résultats obtenus parles divers expérimenta- 
teurs, sur l'air et CO*. — Pour aucun de ces deux gaz la loi de varia- 
tion des coefficients de viscosité avec la température n'est repré- 
sentée par une formule linéaire telle que 

<i) fjie= fAo(n-^O), 

où 6 serait une constante. 

Cependant, les écarts entre une loi linéaire et la loi expérimentale 
sont extrêmement faibles et peu sensibles entre 0° et 5o°. 

Pour comparer les résultats des divers auteurs sur la question, 
Holman a tracé les courbes des excès 



K6 






ottenus par les expérimentateurs précédents. 

On voit que pour l'air, entre o* et loo'*, les bonnes expériences 
( Holman, Warburg, Obermayer) concordent entre elles et avec la 
oourbe 

|Xô= ^o(i-Hae)M6 (a = 0,00367). 

Les abaissements trop rapides des courbes au delà de 100" tiennent 
^^n.s doute à de mauvaises conditions expérimentales (mauvais réchauf- 
*^rnents du gaz avant l'entrée dans le capillaire). 
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11 en est de même pour CO^; l'accord avec la formule de Holman 
est bon jusqu'à loo". 



Fig. 78. 



.^ ffS-d-ojoQswef* 




Wiedamann 



\PuluJ 



En résumé, jusqu'à 100", les résultats semblent définitivement 



acquis et connus au ^^ 



-OjO<i 



Pig- 79- 



iV.Ob«rm«jf«r 
A . Holm«n 
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^ C. Wi«d«m»ni» 
H 



232. Viscosité de Tazote chimique. — Bestelmeyer(*). — La mé- 
thode comparative de Holman a été appliquée récemment à l'azote par 



(*) Dr. Ann., t. XIII. 1904, p. 944' 



TM. Bestelmeyer avec des précautions minutieuses, dans un intervalle 
de température de 5oo", depuis — -igo" obtenu avec l'air liquide, 
— ^O" par le mélange de neige carbonique et d'alcool, jusqu'à + 3oo* 
dans la vapeur de diphénjlamine bouillante. 

La disposiliou générale de l'appareil employé aux basses tempéra- 
tures est indiquée par la figure 80. Le tube Ci est relié à la trompe à 




mercure; le tube c^ à un ballou \ide du 6u', le tube a communique 
à un gazomètre à cloche équilibrée sur cuvette de mercure, d'une 
capacité de y de litre qui l'ournit le gaz à hi pression atraospliérique ; 
les robinets </', cf permettent de renverser le sens de parcours des 
tubes capillaires (i), (2)\ les tampons de ouate e', «"arrêtent toute 
trace de poussière. Les trois baromètres manométriques b', b", h'" 
sont placés côte à cote. 

Une étude préliminaire approfondie dont un trouvera le détail dans 
)a dissertation inaugurale (Munich, i()u3) a permis de préciser les 
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conditions pour que l'état permanent s'établisse assez rapidement, et 
de corriger des petites variations qui surviennent encore pendant la 
durée de l'expérience. En choisissant les tubes pas trop résistants, 
et surtout en réduisant le plus possible le volume compris entre les 
deux tubes, par l'emploi de tubes de jonction de o*^",22 de diamètre 
intérieur, le temps nécessaire pour que sous une pression totale 
de I*'" l'équilibre soit atteint à o™™, i de mercure est compris 
entre 20 minutes dans l'air liquide et 2 heures à 3oo°. La formule 
de calcul est 

Ki~\Ri/ h p'^—p"^ n-aO, i-f-SpO, 1-+-4G, :R, ^ "^ ^' 

dans laquelle a est 1:278,04; [î est le coefficient de dilatation du 
verre des tubes; G est le glissement 

(jr = 0,0000080^— ^— ^ , 

P [^0 

en désignant par p la pression moyenne dans le tube en centimètres 

de mercure, dont la température est 9, et a une valeur approchée 

de la viscosité; ce dernier facteur représente la variation du chemin 

moyen en fonction de la température, à laquelle G est proportionnelle. 

Comme le second tube est parcouru sous une très basse pression, 

la correction de glissement n'est pas négligeable ; elle atteint —^ dans 

l'air liquide. A est un terme de correction pour la variation de pression 

entre le début et la fin de l'expérience ; il est resté inférieur à j^. 

Les tubes capillaires ont chacun 80*^™ de longueur; les rayons 

moyens, déduits de jaugeages et de calibrages extrêmement soignés, 

sont 

R, = 0*='", 008553, R, = 0'='", 008372, 
et donnent 



R|/i 



= 1,1045 et i,io34 



après la fin des expériences. D'autre part, les expériences d'écoule- 
ment de l'air à la même température, celle de la chambre, maintenue 
identique pour les deux tubes au moyen d'un appareil particulier de 
circulation d'eau, ont donné le rapport 1,0986. Cet écart de -^ entre 
les deux valeurs est resté inexplicable. 

La force vive, dont il n'a pas été tenu compte par l'auteur, ne 
donne rien de sensible; le débit que les données permettent de cal- 
culer est de l'ordre de o,3.io~^ gramme par seconde; la force vive 
n'augmente la résistance que de io~* de sa valeur. Ce qui me paraît 
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le plus probable, c'est que sous ces fortes chutes de pression l'ap- 
proximation du calcul de O.-E. Meyer n'est plus suffisante. 

Quoi qu'il en soit, c'est le rapport observé i , 0986 qui a servi au 
calcul des expériences. 

Aux très basses températures, l'azote s'écarte sensiblement de la 
loi de Mariotte, d'après des expériences de MM. Bestelmeyer et 
Valentiner, suivant la formule 

p = p[Co, 27774 -+- OjOOOUÔS/?) (273,04 -H 6) — 0,03202/>], 

où p est mesuré en centimètres de mercure, et p est rapporté à la 
densité de l'azote à 0°, 76*^"*. 

D'après la théorie, l'expression ,^__ „^ ^ doit alors être 

placée par (/ p dp\ l l 1 p dp\ 9 calculable numérique- 

ment au moyen de la formule ci-dessus. Il en résulte une correction 
d'environ o,oo44 dans l'air liquide. 

La détermination des températures au moyen d'une résistance de 
platine a été l'objet de soins particuliers. 

La discussion de chacune des erreurs capables d'entraîner une 
«rreur finale de 0,001 est résumée dans deux Tableaux très instruc- 
tifs (p. 988). 

Les résultats sont admirablement représentés par la formule de 
Sutherland 

(273 -h e)^ 

K = (^0 7^ — • 



rem 



(2734-6) 
dhaque expérience donne [jl : [x^yo et détermine une valeur de C : 

6 —190", 63 —78", 66 H- 98°, 4 -f-3oo°,4 

C io3,6 110,6 ii4j4 110,3 

Dans l'air liquide, on retrouverait C= 1 10, si l'on pouvait admettre 
que la température soit — 190", 1 , mais il est probable que la tempé- 
rature approchait plutôt de — 190*^,73. On voit l'importance de la 
détermination très précise de la température. 
Adoptant C = 1 10,6, on obtient : 

e __i90°,63 — 78",66 -H98",4 -f-3oo%4 

-^—observé o,32o4 0,7207 1,2064 1)6279 

IX 

-^--- (Suth.) . . . . o,3i44 0,7207 1,2045 1,6283 
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C'est une confirmation éclatante de la formule de Sutherland, sur- 
tout si l'on songe qu'elle suppose l'état gazeu:x parfait, ce qui, à la 
température de l'air liquide, au-dessous du point critique de l'azote, 
n'est plus très bien réalisé même à la pression atmosphérique et pro- 
duit probablement le petit écart équivalent à o",6 sur la température. 



G. — VAPEURS. 

233. Vapeurs de mercure. — S. Koeh (*). — La variation de la 
viscosité de la vapeur de mercure, qui est monoatomique tant au 
point de vue cliimique que d'après le rapport de ses chaleurs 
spécifiques, présente un intérêt particulier; elle permet de décider 
si les écarts de la loi déduite du choc pur tiennent à ce que les gaz 
étudiés sont diatomiques, et par conséquent mal représentés par une 
boule sphérique, ou si c'est surtout la réduction de la rencontre à un 
choc qui est une simplification ex.cessi\e aux températures inférieures 
au point critique. Dans le premier cas, la viscosité de la vapeur de 

mercure doit varier comme f)- sensiblement; dans le second cas, elle 
doit s'en écarter beaucoup plus que les autres gaz déjà étudiés. 
Ces considérations ont décidé Warburg à faire étudier cette vapeur 
par S. Koch; c'est le second cas qui se produit. 

L'appareil employ<' se C()m[)Ose du petit manomètre auxiliaire m ^ 
du réservoir à mercure A, du tube capillaire c, et du robinet R, è 

Fig. Si. 




double direction, enfermés dans l'étuve à circulation des gaz dt; Ja 
flamme déjà décrite (n" ViA^ Jig, 3i). La tige du robinet R sort de 
l'étuve; faute de longueur, l'appareil est replié en a; des fenêtres 
garnies de mica permettent de voir le manomètre m dans l'étuve. 



(») ^F. Ann., t. XIX, i883, p. 857. 



CHAPITRE IV. — TUBES. — HAUTES TEMPÉRATURES. 76 

Hors de l'étuve, on trouve d'un côté le manomètre M à air libre; 
de l'autre côté, les deux tubes B et D en relation avec la boule E, le 
baromètre tronqué M' et la pompe à mercure. 

Dans l'étuve se trouve en outre un ihermorégulateur métallique 

qui règle la température à i" près, et un thermomètre à air de Jollj. 

L'appareil d'écoulement est entièrement en verre; les joints rodés 

o,, 82 du tube D tiennent à sec; il en est de même du robinet R, 

dont le fonctionnement reste bon dans l'étuve à 4oo**. 

Le robinet R est d'abord tourné de manière à mettre le capillaire c 
en communication avec le tube B. On fait le vide à chaud de manière 
à enlever tout l'air de l'appareil jusqu'au manomètre m; et, par le 
robinet r, on introduit ou l'on enlève de l'air dans l'espace compris 
entre m et M, de manière qu'à la température adoptée toute la déni- 
vellation se produise dans M. Au bout d'une heure environ, on com- 
mence la mesure de l'écoulement en tournant le robinet R vers D. 
Le mercure qui a traversé le tube capillaire vient se condenser en 
totalité dans le tube D, exposé à l'air, un peu au delà du point o,. 
Un observateur note le temps, lit régulièrement la température et la 
pression en M, en s'assurant qu'il n'y a pas de différence de niveau 
sensible en m, pendant qu'un aide entretient la dépression M' con- 
stante en manœuvrant la pompe à mercure. 

Au bout d'une demi-heure environ le poids de mercure distillé 
en D est devenu suffisant pour la pesée (20"'** à 200™^, suivant la 
température). On tourne le robinet R, on détache le tube D de ses 
rodages et l'on pèse. 

Le calcul complet de l'expérience n'exige plus que la connaissance 
^^ la densité de la vapeur de mercure par rapport à Tair, 6,9^8 d'après 
^vtmas. 

Trois tubes capillaires ont été employés : 

l 9'"S875; i9,-2vt 18,0 

R o'™, 004*24 '')6 0,0069^ o,oo8'238 

-Entre 2^0" et 38o", les résultats sont bien représentés par la for- 
ttàule 

\i. = 0,000067 -+- 0,000001 550 



^^ encore par la formule 



fji = 0,000 169.(1 -h a6)*.«o. 
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Deuxième tube. 

e 273 3i3 369 38o 

[jLo observé 0,000494 55 1 641 654 

\Lc calculé 0,000492 552 639 656 

La grandeur 1,6 de l'exposant ne laisse aucun doute; c'est le choc 
qui doit être remplacé par une rencontre. 

Le volume moléculaire qui en résulte est égal à 4?39 fois celui 
de l'hydrogène à la même température de 3oo°; ce rapport devient 
12,9 à 0°. 

Enfin, de la densité de vapeur à 3oo°, 3i4.io~' de celle du mercure 
liquide, et de la viscosité, il résulte que le diamètre moléculaire est 
sensiblement 42.10"® centimètre. 

234. Vapeurs organiques. — L. Meyer (^ ). — La mesure de la vis- 
cosité des vapeurs de liquides dont le point d'ébullition est élevé pré- 
sente de grandes difficultés; mais la relation que la théorie cinétique 
établit entre la viscosité et le diamètre moléculaire donne un grand 
intérêt à ces mesures, puisqu'elles équivalent alors à des mesures de 

volume moléculaire ; à un facteur numérique près, le même pour toutes 

s 

les substances, le volume moléculaire est mesuré par — ^ — - — ^ 

en appelant m le poids moléculaire. C'est cette considération qui a 
décidé L. Meyer à effectuer des mesures sur la benzine et un grand 
nombre d'éthers, après avoir reconnu l'accord entre les volumes 
moléculaires déduits des viscosités de Graham et ceux directement — 
mesurés par Ropp. 

La mise au point de l'expérience a été extrêmement difficile. Apre 
plusieurs tentatives infructueuses pour la régulation de la tempéra- 
ture, Meyer a dû se décider à opérer avec de la vapeur d'abord satu- 
rante qui se détend dans le tube capillaire à la température même d( 
l'ébullition. La partie délicate et fragile de l'appareil est le bouilleu 
qui enferme le serpentin capillaire, entièrement construit en verr 
par Geissler {fig. 82). Ce serpentin, d'une longueur totale de iSo*"" 
a 3o spires; sa hauteur est de i4*^™ et son diamètre extérieur i*^", É 
Le ballon A qui contient le liquide est chauffé au bain-marie; 1 
vapeur s'élève autour du serpentin capillaire aa^ sort en soulevant u 



(*) Wied. Ann., t. VII, 1879, p. 497. 
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soupape de verre S, se condense dans un réfrigérant B et redescend 
par le tube de. La seconde forme est moins fragile; la jonction avec 
le ballon est faite au moyen d'un très bon bouchon de liège. Pendant 
l'expérience, tout le tube qui contient le serpentin est entouré de 
ouate. 

Au bout d'une demi-heure d'ébullilion environ, l'air est chassé 
du bouilleur; on vide l'air du reste de l'appareil par quelques coups 

Fig. 82. 



Pompe 
/y à mercure 



Cad 



J 




Réqutateifn 
de pression 



Eau 



de pompe à mercure. Alors la vapeur commence à s'écouler à travers 
1^ serpentin capillaire; elle arrive dans le premier réfrigérant C et s'y 
<^ondense, arrive à l'ampoule D, et, grâce à une petite lame de platine, 
s'écoule d'une manière continue dans Ja burelte graduée V de So*^"'. 
ï-e même courant d'eau froide remonte le long de la burette, con- 
tourne un thermomètre et circule dans le condenseur C. D'ordinaire, 
^l circule ensuite dans le réfrigérant B. Lorsque l'état de régime est 
atteint, au bout de 10 minutes environ, on commence les lectures de 
^ébit dans la burette V, observée avec un cathétomètre à des époques 
^^'gulières et bien déterminées, de 10 en 10 minutes, puis toutes les 
d^mi-heures pendant 5 ou 6 heures consécutives. La tension de la 
^^peur dans la burette est mesurée par le manomètre M et le baro- 
'^^ètre. La température du liquide condensé est celle de l'eau qui cir- 
^^le autour de la burette; on en déduit la densité du liquide condensé 
^^5 d'après les volumes lus sur la burette, les débits en poids. 

Lorsque le régime régulier est établi, la pression à l'entrée dans le 
^^be capillaire est égale à la pression dans le bouilleur. Cette près- 
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sion est égale à celle qu'indique le manomètre M' comparé au baro- 
mètre, augmentée de la pression due au poids de la soupape de verre S ; 
on évalue cette dernière d'après la hauteur de liquide soulevé dans le 
tube er/^ au-dessus du niveau général dans le ballon A., environ 5o™", 
et d'après la densité du liquide grossièrement connue. De cette pres- 
sion on déduit la température d'ébullition pour les liquides qu'a étu- 
diés Regnault. Le bain d'eau ou de chlorure de calcium est maintenu 
automatiquement à niveau constant et bien mélangé. 

Lorsqu'on veut obtenir l'ébullition sous une pression inférieure à 
1 atmosphère, on emploie un régulateur de pression (*) qui fonc- 
tionne avec une trompe à eau ; pour les pressions supérieures à i at- 
mosphère, le régulateur fonctionne avec un appareil à dégagement 
d'acide carbonique. 

Pour éviter les condensations dans le manomètre M, on est quel- 
quefois obligé de l'entourer d'une feuille mince de clinquant, dont 
un bout recourbé est chaufle par une petite lampe. 

M. L. Meyer a essayé de mesurer son serpentin capillaire et de le 
jauger; la mesure, tout à fait incertaine, est celle de la longueur, 
i5o*^'" environ, du tube, car elle est évaluée d'après la longueur exté- 
rieure et la longueur intérieure de l'hélice, en supposant le trou cen- 
tral; la section, 9. lo"**^"*' environ, déduite du volume jaugé au mer- 
cure et de la longueur, participe de la même incertitude. 

Pour lever la difficulté, M. Meyer a fait écouler de l'air à travers 
le tube, sous une différence de pression analogue à celle qu'il employait 
avec les vapeurs, - 1 *'" de mercure environ. Son jaugeage le conduisait 
à une viscosité de l'air supérieure de g^j environ à la moyenne de cell^ 
des autres observateurs; il faut évidemment adopter l'étalonnage par- 
écoulement d'air et laisser de côté les mesures géométriques directet^ 
trop incertaines. 

Pour le calcul de ses expériences, M. L. Meyer a adopté la formula 
de O.-E. Meyer valable pour les gaz parfaits; il admet donc que 1^ 
vapeur étudiée se détend à la température d'ébullition 6 en suivant 

loi de Mariotte, à partir de l'état saturant (^); pour le facteur ( - )> o 

prend la valeur relative à l'air multipliée par la densité de vapei:»- 



(^) I.oTiiAu Meyer, Ann. Liebig, i. CLW, 1873. 

(2) C'est à cela que revient le mode de calcul de M. L. Meyer, qui admet la loî 
des gaz comme valable, jusqu^à 10° au-dessus de la température d'ébullition, puis 
attribue le coefficient de dilatation o,oo4 à cet intervalle de ao<* restant. 
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théorique déduite du poids moléculaire, multipliée par 

I -h , 004 ( 6 -h '20 ) 



X 



i-ho,oo3665(6-h2o) 14-0,0046 

Ces hypothèses paraissent suffisantes dans des expériences dont la 
précision ne peut pas être très grande. M. L. Meyer évalue à i""" de 
mercure l'incertitude sur la pression. 

Avec d'aussi grandes pressions motrices, nous pourrions craindre 
que la force vive ne soit pas négligeable; mais à l'époque du Mémoire 
de M. Meyer on n'y avait pas encore pensé. 

La formule II (n" 210) donne pour le rapport du terme de force 

vive au terme de viscosité -r-^ — -.- 

iD7r(i/ 
Pour l'air, le débit a été d'environ 0,6. io~^ grammes par seconde, 
ce qui donne 

•2 M 1 , 9. . 1 0-» 

lOTziii 16-. 180. 10-^. i5o 

Pour la benzine, le débit a atteint i"8^5 par seconde; l'erreur qui 
en résulte n'atteint pas 2.10"'*, caria viscosité est un peu moindre que 
celle de l'air. Cela est sans conséquence. En revanche, l'emploi d'une 
t-rès faible pression finale a l'avantage d'augmenter l'importance de 
l'écoulement sous faible densité, conforme à la loi de Mariotte, par 
x*apport à l'écoulement initial sous densité saturante, comme on peut 
"voir d'après les résultats du Tableau suivant, où sont inscrites les 
viscosités obtenues pour diverses valeurs de la pression /?< dans la 
luretle, convenablem(înt réchauBee. 



/ 85", 5 \ 
Vu =89*""/ 



pt 8""" -25 5o 68 

(1 0,000167 *5^ *43 139 



Pour la benzine, C®H®(= 77,82), seule étudiée dans ce premier 
Alémoire, les résultats sont résumés dans le Tableau suivant : 









Volume 


Température. 


V 


iscosité. 


moléculaire 



85,5 


0, 


,0001 56 


5o,i 


82,5 




i5i 


)» 


80,4 




1 ' ' 


^7,4 


79,4 




14 2 


» 


78, (> 




i4i 


» 


77,7 




i38 


u 


7-2 , 2 




10.7 


68 , 5 
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Le volume moléculaire varie d'environ 1,3 par degré. Les obser- 
vations de Puluj au moyen des disques avaient donné une viscosité 
de 0,000076 à i^", et un volume moléculaire correspondant à 127, 
d'où une variation d'environ i par degré entre 17° et 72°. 

Le volume moléculaire V a été calculé au moyen de la formule 

3 3 

__V /_w_ i-4-a9 \'^/ i38.io-6 y, 

43,9 ""1,63,9 H-a.i5",8/ \ Il ) 

par comparaison avec l'acide sulfureux (^0 = 63,9, (jlq = 1 38 . i o~* 
à i5°,8), dont le volume moléculaire a été regardé comme égal à son 
volume liquide 43,9- 

Cette variabilité du volume moléculaire avec la température doit 
être interprétée comme pour les gaz, conformément aux vues de Ste- 
fan (*) ou plutôt de O.-E. Meyer (2) et de Sutherland (3); elle 
indique une déviation de la trajectoire rectiligne, d'autant plus pro- 
noncée que la température est plus basse . 

235. Résultats. — Avec l'appareil ainsi établi, M. L. Meyer, aidé de 
M. O. Schumann, a étudié 34 substances, alcools et éthers de la série 

grasse. 

Sous la même pression de vapeur saturante, mais à des tempéra- 
tures très différentes, les viscosités absolues des éthers sont les sui- 

vantes : 

Température d'ébullition normale. 

Méthyl. Éthyl. Propyl. Isobutyl. Amyl. 

Acide formi que 178 i56 169 172 iGo 

Acide acétique i52 i52 160 i55 » 

Acide propionique i5o i58 i53 164 i58 

Acide butyrique normal . . 159 160 164 167 t55 

Acide isobutyrique i52 i5i i53 i58 i55 

Acide valérianique i63 i65 167 i54 » 



La viscosité de la vapeur de tous ces éthers est sensiblement ta 
même à la température d^ébullition. 



(*) Wien. Ber.y t. LXV, 1872. — Stefan fait intervenir des atmosphères d'éther 
hypothétiques. 

(2) O.-E. Meyer, P. A., t. CXLVIII, 1878, p. 233. — Meyer invoque seulement la 
différence entre la rencontre des molécules et le choc de boules, qui n'en est qu'une 
image trop simplifiée; il montre d'ailleurs que les distances atomiques peuvent 
croître avec la température, quoique le diamètre répulsif de l'ensemble de la molé- 
cule, dans les phénomènes de viscosité, aille en diminuant. 

(3) Voir Livre IV, Chapitre II. 
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Aucune différence régulière n'apparaît dans ce Tableau soit entre 
les lignes, les colonnes ou les diagonales montant de gauche à droite 
qui correspondent aux éthers isomères. Seule, la différence entre les 
butyrates et les isobutyrates paraît bien nette. 

Pour les vapeurs des acides gras, la loi de compressibilité, notable- 
ment différente de celle de Mariotte, rend l'interprétation des expé- 
riences très douteuse, \insi, pour l'acide acétique, à 1 19", le calcul 
de l'expérience avec la densité théorique donne 0,000 lO" et avec la 
densité mesurée par Cahours, supposée applicable sur toute la lon- 
gueur du tube capillaire, 0,0001 63; pour l'acide butyrique, on passe 
de même de o,oooi3o à o,oooi5o. 



Viscosités calculées avec la loi de Mariotte à la température 

d*ébullition normale. 

Acide forinique 0,0001 12 

Acide acétique 107 

Acide propionique 117 

Acide butyrique 1 3o 

Acide isobutyrique 122 

Acide valérianique i3'> 

Kau i32 

i-.e Mémoire contient les Tableaux des vitesses d'agi talion, des 
'''ïeinins moyens et des scellions totales. La section totale en cenli- 
inètres carrés par centimètre cube de vapeur (Toit régulièrement avec 
'^ poids moléculaire, 

2,5 .5 3,2 3,3 3,4 3,> 3,() 3,8 

^^ reproduis le Tableau des volumes moléculaires, obtenus par com- 
F^^raison avec celui de l'anhydride sulfureux à — 8", pris comme 
^^^lon. Voici ce Tableau siuiplifîé, en supprimant les dérimales et pre- 
'^'^ni des valeurs movennes : 



V = o , 000 oo3 00 ( \ * . 



Mcthyl. Élhyl. Piopyl. Isobntyl. Amyl. 

^cid^ formique 3o (G4) 45(86) >3 (108) >3 (i3o) 71 (r>2) 

^ciUeacétique 16(86) 37(108) 6Wi3o) 7» (iSjt) » 

^cide propionique.. . )6(io8) 65 (i3o) 75(i')>.) 77(174) 92(196) 

'^««de butyrique 6i(i3o) 68 (i52) 73(174) 80(196) 101(218) 

"^cide isobutyrique.. . 65 (i3o) 76(102) 83(i74) 90(196) 102(218) 

^cide valérianique... 68(i52) 76(174) 83(196) 106(218) » 

B. - II. r, 
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IjCs volumes moléculaires, d'après Kopp, sont écrits à côté entre 
parenthèses. Ceux-ci montrent une régularité de variation, fonction 
du poids moléculaire seul, que les nombres déduits de la viscosité sont 
loin d'atteindre. La mesure pénible et délica-Le de la viscosité de la 
vapeur n'est pas prête à prendre, dans les manipulations physico- 
chimiques, la place de la mesure de Kopp. Mais il est très intéressant 
de constater que le volume moléculaire à l'état de vapeur est sensi- 
blement 0,47 (0,4 I min., 0,53 max.) du volume moléculaire liquide 
de Kopp à la même température. Pour la benzine, on avait trouvé o,5^. 

Les viscosités obtenues par Schuman, trois ans plus tard, au moyen 
des disques, sont notablement plus petites (n" 209), elles conduisent 
donc à des volumes moléculaires plus grands, plus voisins de ceux de 
Kopp. Remarquons toutefois qu'elles se rapportent à o" au lieu de 
la température d'ébullition. 



D. — BARUS. 

236. Hautes températures. — Cari Barus (M. — Des expériences 
peu précises, mais intéressantes par le grand intervalle de tempéra- 
ture, 100" à i3oo", ont été exécutées par M. Barus, au moyen d'un 
tube capillaire en platine, enroulé en serpentin sur une partie de sa 
longueur et chaufle dans cette partie seulement; à 100" dans la vapeur 
d'eau, de 3oo" et 1000°, à diverses hauteurs dans la cheminée d'une 
lampe à pétrole, nue ou protégée par une enveloppe d'amiante, à 1000** 
dans la flamme d'un brûleur Bunsen avec une cheminée; enfin à 
i3oo" en envoyant de l'oxygène dans le brûleur et protégeant par de 
l'amiante. 

l^a température est mesurée par un couple platine-platine iridié. 

La partie non directement chauflee dépasse le dixième de la lon- 
gueur du tube; toutefois, comme la viscosité croît très vite avec la 
température et comme le tube de platine est assez épais par rapporta 
son diamètre intérieur o*^'",oi58, l'incertitude ne dépasse peut-être 
pas Tô ** ûô' 

Le gaz chassé d'un récipient en verre par arrivée de mercure est 
recueilli après écoulement dans une éprouvette de \erre graduée sur 
la cuve à eau. L'air et l'hydrogène ont été étudiés; pour l'hydrogène, 
le tube de platine à 1000" et 1200" doit laisser fuir du gaz; pour l'air, 



(') Amer. Journ. of Se, 188S; W. A/m., t. XXXVI, 1889, p. 358. 
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il peut" laisser rentrer des gaz non brûlés; à 1200" l'inccrlilude est 
rendue évidente par diverses circonstances de l'expérience. 





Air, 






X 


J. 


- 273. 




1^/273 y 


565** 


o,9« 


1,18 


592 


0.97 


1,18 


99^ 


0,9^ 


1,21 


442 


1 ,01 


I ,22 


5G9 


1 ,01 


I ,22 


982 


o,9« 


1,26 



Ce Tableau semble décisif; la puissance 7, ne convient pas, car le 
rapport doit être égal à 1 ; la puissance | convient bien. Toutefois, il 
suffirait d'apprécier autrement la longueur chaude du tube, de la sup- 
poser plus longue pour réduire dans la même proportion le rapport 
sensiblement constant, quoique supérieur à 1 , et se rapprocher de la 
loi du choc pur; mais, comme la partie cfTectivement chaude du tube 
n'est certainement pas beaucoup plus longue que ne l'a supposé 
M. Barus, nous pouvons conclure avec lui que, même à 800" et 1000", 
le choc pur ne suffit pas à représenter la variation de la viscosité. La 
formule proposée plus tard par Sutherland représente tout aussi bien 
les expériences avec la même valeur ii3 pour la constante C, qui 
convient très bien aux expériences précises de Holmann (*). 

(') Sutherland, Ph. M,, t. XXXVI, 1893, p. 5i4. 
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CHAPITRE V. 

EXPÉRIENCES DIVERSES. 



237. Gyôsô Zemplèn. — Air à la température ambiante (*). — 
Ces recherches ont été efl'ectuées au laboratoire de M. Eotvos, à TUni- 
versité de Buda-Pest, par la méthode d'Helmholtz et Piotrowsky (2), 
en suivant l'amortissement d'une sphère creuse portée par un fil de 
torsion, à l'intérieur d'une autre sphère pleine. Une ingénieuse dis- 
position assure le centrage parfait. 

La sphère mobile a été obtenue par dépôt galvanique de cuivre 
sur une sphère de paraffine de 5*^'" de diamètre, dont l'égalité des 
diamètres avait été contrôlée k -^ Ae millimètre près. L'électrolyse 
a duré une semaine, pour atteindre une épaisseur de i"'"',5. La sphère 
extérieure est formée de deux hémisphères. Le frottement s'exerce 
entre les deux sphères distantes de i*^*", et à l'intérieur de la sphère 
mobile, mais ce dernier n'intervient qu'à titre de correction. Le calcul 
des expériences a été rendu rapide par le tracé d'une courbe auxi- 
liaire en prenant le produit i/— (n" 87) comme variable indépen- 
dante. 

Les expériences très soignées, sur l'air sec et privé de gaz carbo- 
nique, donnent à 20", 4 

(1 = 0,0001794 
à I pour 100 près. 

238. Tomlinson (^). — Au cours d'expériences sur la torsion des 
fils métalliques, M. Tomlinson a employé pour faire varier le moment 
d'inertie une règle horizontale portant de longs poids cylindriques 



(*) Dr. Ann., l. XIX, i9<»6, p. 783. 

(^) Voir la Théorie du mouvement des sphères, n"" 87 et suivants. 

(3) Phil. Trans,, l. CLXXVII, 1886, p. 767. 
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verticaux mobiles. Il a reconnu que l'amortissement indique une 
résistance composée de deux termes, l'un proportionnel au carré de 
la vitesse, l'autre seul important aux petites amplitudes, proportionnel 
à la vitesse ; ce dernier est lié directement à la viscosité de l'air. 
Stokes, qui dans son Mémoire sur les expériences de Bailj avait déjà 
fait la théorie de la résistance que subit un long cylindre dans une 
translation transversale, a calculé les expériences de Tomlinson, dans 
un appendice (^), et a obtenu la valeur 

fi = 0,000 ty-À 

pour l'air à o". 

Le calcul numérique est trop pénible, et la théorie même trop 
compliquée pour que ce dispositif constitue une métbode de mesure 
à décrire avec détail ; il suffît d'en connaître le résultat (2). 

239. Expériences de Fabry et Pérot (^). — Je signalerai en termi- 
nant la détermination de la viscosité de l'air effectuée par MM. Fabry 
et Pérot au moyen de leur électromètre absolu. 

Fig. 83. 




Ij'électromètre absolu (Jig- 83) se (composait essentiellement d'un 
\ erre plan A. fixe de 3"" de rayon, au-dessus duquel un autre disque 



(') Stokes, Papers, t. V, p. 180-220 et, pour la discussion d'expériences de Grookes, 
p. 100-116. 

(}) Voir aussi Douasse, Sur les oscillations à peu près sinusoïdales à longue pé- 
riode {Ann. Fac. Se. Toulouse, t. XI, 1897). 

(•') Ann. Chimie, t. XIII, 1898, p. 273. 
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plan B, de diamètre plus grand est supporté par l'intermédiaire de 
trois longs ressorts de flexion R orientés à 120" les uns des autres. 
Ces disques, argentés faiblement, spnt traversés de bas en haut par la 
lumière d'un chalumeau contenant des sels de sodium et de lithium, 
et donnent de très belles franges au moyen desquelles on règle le 
parallélisme des disques. Lorsqu'on dépose doucement au centre du 
disque supérieur une très petite surcharge, le parallélisme est con- 
servé (*) et ce plateau s'abaisse assez rapidement lorsque la distance 
dépasse Doo demi-longueurs d'onde, très lentement lorsque la distance 
est inférieure à 100 demi-longueurs d'onde. Ce ralentissement est dû 
à la viscosité de la mince couche d'air comprise entre les deux disques. 

Une surcharge de 22'"^ fait passer 18 franges, dont les dix premières 
mettent à peu près 20 secondes à passer. 

On détermine la distance initiale par la méthode des franges de 
superposition, on dépose la surcharge el l'on enregistre sur un chro- 
nographe le passage des franges successives ainsi que les battements 
d'une horloge astronomique. Le passage des deux dernières franges 
est extrêmement lent et ne peut faire connaître la distance finale 
avec précision; on regarde la distance finale et le coefficient de visco- 
sité de l'air comme deux inconnues à déterminer par l'ensemble des 
observations. 

Cette faible surcharge équivaut à une augmentation de pression 
uniforme de moins d'un millionième d'atmosphère ; la vitesse de 
descente ne dépasse pas o*'"',i5 à V heure, La force d'inertie est infé- 
rieure au millionième de la surcharge. 

Le mouvement de l'air est alors un mouvement d'écoulement per- 
manent à densité pratiquement constante dont la théorie se fait sans 
difficulté ; l'excès de la pression p à distance r, sur la pression exté- 
rieure au bord R des disques, est lié à la vitesse de descente — -r- 
et à l'épaisseur actuelle h par l'équalion 



="= i?(- §)<"■- '•■'■ 



La surcharge est à chaque instant équilibrée en partie par les res- 
sorts, en partie par la résultante de ces excès de pression sur toute la 



(') Celle surcharge formée par un très petil fil de platine, convenablement courbé, 
est déposée ou soulevée au moyen d'un crochet {fig- 4? P* 4^4 ^^ Mémoire) dont le 
mouvement exactement vertical est commandé de loin par une poire de caoutchouc 
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surface du disque ; d'où Toii lire l'équation 

h—hx 3fJi ttR* / dh\ 



mg^ 



i—hi _ 3ji 7rR> / dh\ 
0— Al "A» 2 \ àt )' 



ho et A| étant les distances initiale et finale ; g l'intensité de la pesan- 
teur. 

L'intégration ( ' ) donne 

3ji TtR* ho — A, f Ai(A — Ao) 



Af •>. mff 



r At(A^Ao) Af(A^-A;) _ ACAo^AQ -] 
L /loA 2AJA* ^Ao(A— A,)J 



(|ui peut servir au calcul de jjl, lorsqu'on a mesuré t pour diverses 
valeurs de h; toutefois la complication de la formule a conduit 
MM. Fabry et Pérot à employer une méthode de calcul semi-gra- 
phique semi-analytique qu'il est inutile d'indiquer ici. 

Pour ï'j franges observées, sur 18, 4 q^^^ donnerait le placement 
total, les temps observés et calculés concordent à ±o%i en em- 
ployant 

|jt = 173.10- ^. 

Malheureusement la température, évidemment peu dillerente de i5'*, 
n'est indiquée nulle part dans le Mémoire. 

24<). Mélanges gazeux. — Graham, s'étant aperçu que l'addition 
d'une petite quantité d'hydrogène, peu visqueux, au gaz carbonique 
cjui l'est bien davantage, augmente encore cette viscosité, a fait de 
nombreuses expériences sur la viscosité des mélanges, et a retrouvé 
cette même singularité dans presque tous les mélanges qui contiennent 
de l'hydrogène. Dans tous les Tableaux qui suivent, la viscosité de 
l'oxygène à iT)** est prise pour unité; les poids moléculaires sont 
inscrits à coté des formules des gaz; les proportions sont données 
en volumes. 

Remarquons en particulier que la substitution totale de l'hydro- 
gène à l'air réduit la viscosité de moitié; mais la réduction est d'un 
tiers seidement lorsqu'il reste un dixième d'air. La viscosité est 
toujours très supérieure à la uioyenne d'après la composition en vo^ 
lume. 



(') Kn corrigeant les fautes d'impression de la formule H (p. 181) du Mémoire de 
Fabry et Pérot. 
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CO*(44)« I <>,9 0,75 0,5 o,a3 0,1 o 

H*('2)... o 0,1 0,25 0,5 0,75 0,9 I 

(Jt <>,7''>' 0,7)3 o,7')'>. 0,734 o,r)79 0,577. o,45o 

CO('28).. I o,9> 0,90 0,7) o 

H*(2)... o 0,0 > 0,10 0,iJ I 

fJL 0,870 o,8(i5 0,80) 0,843 o,4')o 

GH*(i6). I 0,975 0,9') 0,9 0,7') 0,5 o,'25 0,1 0,0 0,0255 
Ii2(2)... o 0,025 o,<)5 0,1 o,'2') 0,5 0,75 0,9 0,95 0,975 
[i o,55o o.55o o,5()i o,5(')3 0,559 o,5()0 o,53i 0,49^) 0,480 0,471 

Air I 0,95 0,9 0,75 0,5 o,'2j 0,1 o,o5 

H*(2)... o o,o5 0,1 0,25 0,5 0,75 0,9 0,95 
[i 0,900 0,896 0,889 ^^879 Oj8>.o 0,719 o,588 o,5'28 

G02(44j. I 0,95 0,9 0,7 > 0,5 o,'25 0,1 0,5 o 

02(32).. o o,o5 0,1 o,'23 0,5 0,75 0,9 0,9^ I 

(1 0,751 0,756 0,768 0,807 <N87i o,9Î'2 o,97() (►,987 F 

0*(32;.. I 0,5 0,25 0,1 o,o5 o 

GH*(i6). o 0,5 0,7') 0,9 0,95 I 

(1 I 0,808 0,690 0,598 o,583 o,55o 

0*(3'2).. I 0,5 0,33 o,'25 0,1 o 

Az2(28).. o 0,5 o,()7 0,75 0,9 I 

jJL I 0,935 0,914 0,90") 0;885 0,875 

02(3'2).. I 0,75 o,()7 0,5 0,33 o,25 o 

00(28).. o o,'25 0,33 0,5 0,67 0,75 I 

[^ » f>,9<>7 0,959 0,936 0,91 3 0,904 0,870 

On reinar(|uera l'ideiitilé presque parfaite des deux derniers 
Tableaux. De même le hioxjde d'a/ole, Az^O mêlé à Tliydrogène, 
donne des résultais presque identiques à ceux du g;az carbonique 
(même masse moléculaire, même viscosité) mêlé à l'hydrogène ; il 
paraît inutile de le reproduire. 

Ces résultats onl été (confirmés par Puluj (*) pour les mélanges 
d'hydrogène et de gaz carbonique à i5", par la méthode des disques 
oscillants. Plus récemment, M. Breitenbach (^) a fait quelques expé- 
riences sur le même mélange et sur le mélange d'air et d'éthylèné à 
i5" et à 100", par l'écoulenjent à travers des tubes; il a représenté 
ses résultats et ceux de Puluj dans les courbes que reproduit la 
figure 84. Les proportions du mélange en volume sont portées en 
abscisse; les viscosités, multipliées par 10", en ordonnée. Les deux 



(») Cari Bépert,, t. XV {voir Cliap. II, n» 208). 
(2) Dr. Ann., t. LXVIÏ, 1899 (voir Ghap. IV, 11° 225). 
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courbes les plus basses sonl relatives à la température de i5° (et non 
de loo", comme cela est inscrit sur la figure). Les courbes en traits 




pleins, concaves vers le bas, se rapportent aux mélanges de gaz carbo- 
nique etd'liydrogine. Les courbes en pointillé, à peine convexes lers 
le bas, se rapportent aux mélanges d'air et d'éthylcne. 
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CO*(44)' I f>59 0,75 0,5 o,a3 0,1 o 

H*('^/)... o 0,1 o,'Ji5 0,5 o,7'3 0,9 I 

(1 ^,7''>« o,7')3 o,75'.« 0,7.34 0,079 o,57>. o,45o 

CO('28).. 1 o,9> 0,90 0,7:5 o 

H* (2)... o 0,0 > 0,10 o,>.j I 

fJL 0,870 o,8(i5 0,80") 0,843 o,4')o 

GH*(iO). I 0,973 0,9') 0,9 0,7") 0,5 o,';»5 0,1 0,0 0,0255 

H*(2)... o o,o.>.5 0,0:') 0,1 o,*2') 0,3 0,73 0,9 0,95 0,975 
fA o,55o o.35o o,50i o,503 0,539 o,50o o,53i oh9^'> 0,480 0,471 

Air I 0,95 0,9 0,73 0,3 o,'i3 o,r o,o3 

H*(2)... o (),o5 0,1 o,v>.3 0,5 0,73 0,9 0,95 
(1 0,900 0,890 0,889 *>;879 o,8>.o 0,719 o,588 o,5.>.8 

G02(44j. I 0,93 0,9 0,73 0,3 o,vi3 0,1 0,3 o 

02(32).. o 0,0*3 0,1 o,vi3 0,5 0,73 0,9 0,93 I 

|JL 0,731 0,750 0,708 0,807 f>587i o,9î>. o,97() 0,987 I 

0"^(32;.. I 0,5 o,>.3 0,1 o,o3 o 

GH*(iô). o 0,3 *>î73 0,9 o,q3 1 

fi I 0,808 0,090 0,598 o,5S3 o,33o 

0*(32).. I 0,3 0,33 o,.>,5 0,1 o 

Az2(28).. o 0,5 o,()7 0,73 0,9 I 

fi I 0,933 0,914 0,903 0.885 0,875 

02(32).. I 0,75 o,()7 0,5 0,33 o,';>3 o 

00(28).. o o,v>.5 0,33 0,5 0,07 0,75 I 

1^ « <>,9<>7 <>>9'>9 <>,9J<> <>,9'"^ «i9^4 0,870 

On remarquera l'identité |)res(|ne parfaite des deux derniers 
Tableaux. De même Je bioxyde d'azote, Az^O mêlé à l'bydrogène, 
donne des résultats presque identicpies à ceux du j^az carbonique 
(même masse moléculaire, même viscosité) mêlé à l'hydrogène; il 
paraît inutile de le reproduire. 

Ces résultats ont été confirmés par Puluj (*) pour les mélanges 
d'hydrogène et de gaz carbonique à i5", par la méthode des disques 
oscillants. Plus récemment, M. Breitenbach (^) a fait quelques expé- 
riences sur le même mélange et sur le mélange d'air et d'éthylène à 
i5" et à 100", par l'écoulement à travers des tubes; il a représenté 
ses résultats et ceux de Puluj dans les courbes que reproduit la 
figure 84. Les proportions du mélange en volume sont portées en 
abscisse; les viscosités, multipliées par 10®, en ordonnée. Les deux 



(') Cari Répert.y t. XV {voir Cliap. II, n" 208). 

(2) Dr, Ann., t. LXVIÏ, 1899 {voir Gliap. IV, 11° 225). 



courbes les plus basses sont relatives à h température de i5° (et non 
de loo", comme cela est inscrit sur la figure). Les courbes en traits 




Etnylént ou Hydrogène 



pleins, concaves vers le bas, se rapportent aux mélanges de gaz carbo- 
nique etd'bjdrogéne. Les courbes en pointillé, à peine convexes \ers 
le bas, se rapjiortent aux mélanges d'air et d'éthylène. 
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CHAPITRE I. 

PREMIERS ESSAIS DE THÉORIE. 



241. Navier (0- — Principes. — La première tentative théorique, 
celle de Navier, est une modification de l'hypothèse des actions à dis- 
tance, fonctions de la seule distance, entre molécules en équilibre. 

« Nous admettrons que, dans un Huide en mouvement, deux mo- 
lécules qui s'approchent l'une de l'autre se repoussent plus fortement, 
21 que deux molécules qui s'éloignent l'une de l'autre se repoussent 
moins fortement qu'elles ne le feraient si leur distance actuelle ne 
[changeait pas; et nous prendrons pour principe, dans les recherches 
suivantes, que, parl'efl'et du mouvement d'un fluide, les actions répul- 
sives des molécules sont augmentées ou diminuées d'une quantité 
proportionnelle à la vitesse avec laquelle les molécules s'approchent 
ou s'éloignent les unes des autres. » 

Même supposition pour les actions entre les molécules du fluide et 
celles des parois. 

Ces actions, comme les actions moléculaires, ne sont supposées 
sensibles qu'à très petite distance; les molécules, étant très voisines, 
auront des vitesses très peu diflérentes; leur action, qui dépend de la 



(•) Mémoire sur tes lois du mouvement des fluides, p. 389-440 {Mém,. de V Ins- 
titut, t. VI, 1828). 
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vitesse relative, très petite, lui sera proportionnelle : 

De là, Navier arrive facilement, |)ar des calculs semblables à ceux 
qu'il avait déjà faits en 1821 pour l'élasticité, à la résultante de toutes 
ces actions sur un élément de volume dxdydz : 



suivant x^ avec 



en posant 



s ( A// -h 2 -r- 1 dxdydz, 

^ au dv dw 
ox ôy Oz 



./y 



Quant à la paroi, la résistance qu'elle oppose est alors proportion- 
nelle à la vitesse relative // du fluide en contact et égale à Ew, en 
posant 

K = ^f'^ r-drF{r), 

dr . 

OÙ F (/•)-^est l'action mutuelle de viscosité entre une molécule du 

liquide et une file de molécules de la paroi. 

Ce qui conduit aux équations mêmes que nous avons adoptées. 

Navier n'indique d'ailleurs nullement comment peut se produire 
une telle action; il l'introduit, comme on l'a vu plus haut, à titre 
d'hypothèse suggérée et presque commandée par les faits. 

Puis Navier en fait l'application, d'abord à un tuyau rectangulaire 
[Ann, Ch, Ph,y t. XIX, iSsia) et seulement l'année d'après [Méni, 
de FInst,y 1823) au tuyau circulaire, en passant dans l'un et l'autre 
cas par de longs et pénibles développements en série, parce qu'il 
traite de l'état variable à partir d'un étal initial quelconque. 

Il obtient, pour l'état permanent dans un tube circulaire de section 
très petite, l'expression suivante de la vitesse moyenne U : 



2£ 



) 

OÙ — — est la chute de pression par unité de longueur, et R le rayon 

•Mm 

du tube supposé très petit pour réduire un développement en série 
à ses premiers termes. 
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Cette équation donne la prépondérance au frottement le long de la 
paroi, par suite du choix particulier que fait Navierde la distribution 
la plus simple des vitesses, laquelle ne correspond pas, en réalité, à 
un état permanent. 

II termine en comparant ce résultat aux expériences de Girard. 

242. Poisson. — Relâchement de l'élasticité. — C'est dans son grand 
Mémoire de 1829 sur les équations générales de l'équilibre et du 
mouvement des corps solides élastiques et des fluides (^), que Poisson 
aborde l'étude de la viscosité des fluides. « Lorsque les molécules 
d'un fluide se déplacent, elles emploient un certain temps, quelque 
petit qu'on le suppose, pour parvenir autour de chaque point à une 
disposition semblable à leur arrangement primitif, et pour exercer de 
nouveau une pression égale en tous sens. Pendant ce temps très 
court, qui peut être néanmoins très diff^érent pour les différents 
fluides, la pression n'est pas nécessairement la même suivant toutes 
les directions » (p. 90). Toutefois, le langage n'était pas encore fixé, 
et Poisson réserve le nom de viscosité pour ce que nous appelons 
actuellement les déformations résiduelles. 

L'idée prend toute sa précision au paragraphe 7, et conduit, ai^ec 
nos notations habituelles, aux expressions suivantes de la force par 
unité de surface normale à O or (p. 1 45) : 



Y:. = r Y., 



Xjc{T:)f^(t — z)dT:, 



{z)^(t — z)dz, 






avec [form. (3), p. i4i]î 



_. ou . / ou ov dw\ 

\x= "^ci -rz — ^ \ TZ -^ -^. -^ -z: ) ^ 



du » /^" ^^ ^^ 
ôx \àx ùy ôi 

l du dv 
\ dy dx 

/du dw\ 



Y^=a(^-4-^), 



'^'=^''\-z^T.)' 



«, i>, west la vitesse à la même époque t à laquelle se rapportent \xj 



(') Journ. Êc, Polyt., XX" Cahier. 
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Y;rî Zj.. 'f est une fonclJon égale à i lorsque sa variable est nulle, et 
qui tend 1res rapidement vers o. 
Enfin on a (p. i4o) : 

3oe»6 =2 } 5 '•/('•) -'-'^ [7/(0] j 
et 

OÙ /(/•) représente la force répulsù'e mutuelle entre deux points, la 
somme ^ étant étendue à tous les points situés dans la sphère d'acti- 
vité d'un point central; i^ est le volume moyen qui contient une 
molécule. 

Ces expressions se simplifient toutes les fois que le mouvement 
n'est pas extrêmement rapide; car, en raison des propriétés attri- 
buées à la fonction cp, on peut faire sortir X.r (t), etc., du signe / et 

écrire 

., V du , /Ou ôv àwXl 

\,= -p+ ^■,a--b(^ + - + ^ jja, 

-. /du âv\ 






en posant 



Enfin on a 



/ ^{t)dt='X. 

6£3/?=^//(r). 



On forme ensuite sans difficulté les équations du mouvement 
d'un élément de volume. 

Passant de là aux conditions à la paroi, les mêmes considérations 
sur la disparition progressive de l'élasticité conduisent Poisson à 
introduire un frottement de glissement proportionnel à la vitesse 
relative le long de la paroi. 

Poisson ne s'explique d'ailleurs pas sur les causes possibles de ce 
relâchement rapide de l'élasticité; il l'introduit seulement comme 
earactéristique de l'état fluide. 

Il ne traite aucun problème particulier dans ce Mémoire. 
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243. Max'well. — C'est seulement en 1866 qu'on voit reparaître le 
point de vue de Poisson appliqué aux fluides. « Le phénomène de la 
viscosité dans tous les corps peut être décrit de la manière suivante, 
indépendamment de toute hypothèse, dit Maxwell dans son Mémoire 
Sur la théorie dynamique des gaz, » 

Une déformation que nous appelons S est produite dans un corps 
par un déplacement; elle excite un état de tension F. La relation 
entre la déformation et la tension peut s'écrire F = ES, où E est le 
coeflicient d'élasticité relatif à la déformation S. Dans un solide dé- 
pourvu de viscosité, F reste égal à ES, et l'on a 

dt dt 

Mais, si le corps est visqueux, F, au lieu de rester constant, s'évanouit 
avec une rapidité qui dépend de F et de la nature du corps. Si nous 
supposons cette vitesse proportionnelle à F, l'équation peut s'écrire 

dF ^ ^ _ F 
dt " dt T' 

qui représente empiriquement le phénomène actuel. Car, si S est 
constant, l'équation 

F = ESe~T 

montre que F disparaît graduellement; le corps abandonné à lui- 
même perd graduellement sa tension interne et les pressions finissent 
pair se distribuer comme dans un Huide en repos. 

Si — est constant, c'est-à-dire si un mouvement permanent du corps 

accroît constamment le déplacement, on a 

ôt 

ce qui montre que F tend vers une valeur constante qui dépend de la 
vitesse de déplacement. La quantité ET, par laquelle il faut multi- 
plier la vitesse de déplacement pour obtenir la force, peut être appe- 
lée coefficient de viscosité. C'est le produit d'un coefficient d'élasti- 
cité E par un temps T, qu'on peut appeler le temps de relaxation 
ou durée de relâchement de la force élastique. Dans les fluides 
mobiles, T est une très petite fraction de seconde et E n'est pas facile 
à déterminer par expérience. Dans les fluides visqueux, T peut 
atteindre des heures et des jours; alors E est facile à mesurer. 



96 LIVRE IV. — THÉORIES .MOLÉCULAIRES. — CONCLUSION. 

Il est, en outre, possible que dans certains corps T soit une fonc- 
tion de F. 



24-1. Gaz. — « Dans une collection de molécules en mouvement, 
comme dans notre hypothèse sur les gaz, il y a aussi une résistance 
au changement de forme, constituant ce qu'on peut appeler Vélasti- 
cité linéaire ou la rigidité du gaz, mais cette résistance tombe et 
diminue avec une vitesse qui dépend de la grandeur de la force et de 
la nature du gaz. » 

Evaluant cette élasticité mise en jeu par une dilatation instantanée, 

Maxwell regarde E comme égal à la pression, d'où T=: -> ce qui 

donne pour l'air sous la pression atmosphérique une valeur de T 
égale à 2. io~^^ secondes environ et des valeurs de même ordre pour 
les autres gaz. 

Ici, le mécanisme est précisé par la théorie cinétique elle-même. 
Ce sont les chocs contre la paroi qui produisent la pression; ce sont 
les chocs mutuels des molécules qui l'égalisent en tous sens et la 
rendent isotrope. Faisons d'abord abstraction de (^es derniers chocs 
et supposons le milieu dilaté instantanément dans une direction, 
contracté dans les deux autres, sans changement de volume; la dis- 
tribution primitivement isotrope des vitesses est transformée en une 
distribution ellipsoïdale, les cosinus a, ,3, y sont changés en 

a'=a(i-t-D, -+-£), P'= fi(i-f- DjH-e), y' = ^(1 -H D3-H e) 

avec la condition 

(a2D,-t- fi2D2-t-Y2D3)-}-e = () 

pour que a', ^', y' soient encore des cosinus directeurs d'une droite, 
et la liaison 

D,H- D2-h D3= G 

pour la conservation du volume. 

Rappelons le calcul de la pression sur une face normale à 0:r : une 
molécule de masse m, dont la vitesse projetée sur O^ est m, exerce 
sur la paroi une impulsion imu^ au moment du choc qui renverse la 
vitesse. Les molécules de cette espèce, qui viennent frapper une sur- 
face S de la paroi pendant le temps dt^ sont comprises au début dans 
le volume Sudt àxx cylindre qui a S pour base et udt pour hauteur; 
^oiln^iudt ce nombre, en appelant /i le nombre des molécules de 
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celte espèce par unité de volume. L'impulsion totale qu'elles pro- 
duisent en dt est inmu^ dt et, en général, S 2/wm^ dt. 
Dans le cas actuel, avant déformation, 

w = aV, S2/na2V*=/? 

et aussitôt après, si la vitesse d'agitation V n'a pas changé, 

M = a'V, S2/na2(i-f-'2Di-+-'2e)V* = /?-h ô/?, 

d'où 

8/? = 2D,/? — S 4/na2(a» D, -f- ^2 D2-+- y' 1^3)V« 

et avec 

D,-+- D2-h D3 = o, 

8/) = I, 'ip.Dx. 

En prenant ainsi les moyennes correctement, au lieu de réduire, 
comme Maxwell, à trois directions de mouvement avant de faire les 
moyennes, nous trouvons 

K = h2p 

2 ^ 

par comparaison avec la formule d'élasticité 

(E correspond à ix), au lieu de E =/? de Maxwell. 

L'anisotropie, dans la distribution des vitesses, ainsi créée par la 
dilatation instantanée, disparait rapidement sous Tiiifluence des chocs 
mutuels. 

â4o. Schwedoff. Sur la rigidité des liquides (0. — C'est toutefois 
à la limite de l'état solide et de l'état liquide que les considérations 
précédentes s'appliquent le plus utilement 

Les expériences de Coulomb laissaient indécise une question 
importante : les liquides visqueux ne possèdent-ils aucune trace de 
solidité? Pour les liquides comme l'alcool ou l'éther, le doute n'est 
pas possible; la possibilité de construire des niveaux à bulle d'air de 
haute précision, comme on les emploie dans les instruments astro- 
nomiques, montre que l'équilibre hydrostatique est rigoureusement 



(*) Rapport au Congrès de Physique, 1900, t. I, p. 47^* 
B. — II. 
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atteint. Mais les huiles, la glycérine, les baumes ne présentent-ils pas 
de propriétés des solides, quand on les déforme considérablement? 
C'est ce que Maxwell a examiné le premier, en 1874» et il a constaté 
que le baume du Canada devient biréfringent pendant qu'on le dé- 
forme; Kundt {W, A,, 1881), de Metz (W, A,, 1888) ont reconnu 
que la glycérine, le sirop de sucre, la solution de gomme arabique 
ne présentent aucune double réfraction, à l'opposé de solutions de 
gélatine, même extrêmement étendues et très mobiles. 

En 1889, Schwedoir a attaqué la question directement, en mesu- 
rant à la fois les couples et les rotations d'un cylindre suspendu par 
un fil de torsion dans l'axe d'un autre cylindre fixe, lorsque le liquide 
à étudier remplit l'espace annulaire. 

Pour un liquide véritable, entièrement dépourvu de rigidité, l'équi- 
libre n'existe que pour une torsion nulle du fil de suspension. Telle 
est la glycérine. 

Un liquide rigide se comporte autrement; une torsion du fil tord 
le liquide et la position d'arrêt n'est pas une position de torsion nulle 
du fil. Au moment même où l'on produit la torsion, l'élasticité seule 
du liquide rigide entre en jeu et le couple de torsion est proportionnel 
à l'angle de la torsion. Si cet angle est inférieur à une certaine 
limite, l'élasticité reste parfaite. Mais, si cet angle excède la limite, 
le couple diminue peu à peu et tend vers une limite, à déformation 
totale constante. Lorsque cette limite est atteinte, la déformation est 
la somme de la déformation élastique limite, qui disparaît quand on 
annule le couple, et d'une déformation résiduelle qui croît progres- 
sivement avec le temps. 

L'équilibre est atteint, en fonction du temps, suivant une loi diffé- 
rente de celle qu'indiquerait une simple viscosité. Soient C le couple 
de torsion, y l'angle de torsion, yo l'angle limite, E le module d'élas- 
ticité et ^ un coefficient de déperdition. On a 

G = Ey pour | y liyo. 

Lorsque y est supérieur en valeur absolue à ^q, M. SchwedofT est 
conduit à représenter les résultats de ses expériences par un ensemble 
de formules qu'on peut condenser en une équation différentielle 

246. Mesures. — Les mesures ont été effectuées au moyen de 
l'appareil représenté par la figure 85. 



On a constaté ainsi que, après 24 heures de prise, la rigidité d'nne 
;olutioa de gélatine à ^ pour 100 est de o,5li5(C.G.S.)[acier;=io'^]. 
[(Le glissement limite qu'on peut calculer, d'après les données 1 
I ScKwedoll'f '), est 0,01 54; te coefficient p est égal à 0,073. 




On peut toutefois remarquer que les lois seraient les mêmes si le 
phénomène de relâchement était localisé à la surface de contact de la 



1 



(') Glihseiiicnl le long du cjlindr^ intérie 



4iaiG0 
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solution toujours élastique et du cylindre; car M. Schwedoff n'a 
opéré qu'avec un seul appareil de rayons déterminés; mais les appa- 
rences seraient probablement différentes. 

Enfin, lorsque le couple extérieur varie trop rapidement en fonc- 
tion de la déformation, la solution se déchire; il y a une limite de 
ténacité que M. Schwedoff a observée, mais au-dessous de laquelle 
il s'est systématiquement tenu dans ses mesures. 

Pour de tels corps, une déformation indéfiniment croissante à 
vitesse constante 

Y = vt 

donne lieu à un couple qu'on obtient en intégrant l'équation 

g = pC-4-E(i;-PYo) 
ou 

la constante A dépend de l'état initial. Quelle qu'elle soit, au bout 

d'un temps très long son influence disparaîtrait et, dans les mesures 

K 
de viscosité à l'état permanent, on trouverait un coefficient ^ tout à 

fait analogue à un coefficient de viscosité, et en outre un terme con- 
stant — Eyo indépendant de la vitesse. 

Pour tous les liquides purs, les expériences, soit d'écoulement par 
les tubes, soit de rotation, donnent très rigoureusement la propor- 
tionnalité de la force au débit, sans terme constant. Il n'est donc pas 
douteux qu'il existe des liquides dépourvus d'élasticité permanente. 
Ce sont ceux-là seuls que nous avons étudiés dans ce Livre, à l'excep- 
tion des solutions gélatineuses et colloïdes. 

On voit, en outre, comment une élasticité entièrement temporaire 
peut donner naissance à la viscosité. Si l'on a, en effet, Yo = o (fluide) 

—T^ négligeable devant ^C], l'équa- 
tion générale des résidus se réduit à 

c'est-à-dire à la viscosité pure. Mais, pour des déformations plus 
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rapides, il faudrait conserver 

dt ^ dt 

Cest l'hypothèse émise par Poisson dans sa théorie de la viscosité 
(1822) et reprise plus récemment par M. Nalanson (^ ). 

Toutefois les observations récentes de Rankine sur les solutions de 
gélatine étendues, révèlent une complication plus grande que ne l'in- 
dique cette théorie. 



(') Académie des Sciences de Cracovie, 1901, iç)o3, 1904. 

Voir DE Metz, La double réfraction accidentelle dans les liquides ( Collection 
Scientia, 1906). 
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CHAPITRE II. 

GAZ. - THÉORIES DYNAMIUUES. 



247. Gaz cinétique. — Lorsqu'on a égard à l'agi ta tionmoléculaire, 
les échanges de matière entre couches voisines sont accompagnés d'un 
transport de quantité de mouvement des couches où le mouvement 
d'ensemble est le plus rapide vers les phis lentes. Si l'on trace une 
surface de séparation arbitraire entre deux parties A et B d'un fluide 
agité, la partie A reçoit à travers chaque élément de surface un excès, 
positif ou négatif, de quantité de mouvement, ayant une direction 
déterminée; cet excès peut être évalué soit « en nature » si l'on se 
tient strictement au point de vue cinétique, soit par les forces capables 
de le produire sans échange de matière, en adoptant le langage de la 
Mécanique des fluides, qui ne préjuge rien; les composantes normale 
et tangentielle des forces de viscosité par unité de surface sont égales 
aux composantes de même direction de l'excès de quantité de mou- 
vement qui traverse cette unité de surface pendant l'unité de temps. 
Le propre des théories cinétiques est de rattacher la viscosité aux 
dimensions moléculaires et à l'agitation générale, par conséquent à 
la température. La manière la plus simple d'y parvenir est la sui- 
vante. 

248. Parcours libre. — Considérons une des molécules en mouve- 
ment au milieu des autres, supposées immobiles; traçons un cylindre 
parallèle à la vitesse de la molécule, dont la section droite circulaire a 
un rayon égal au ^liamètre '^R de la molécule, et prolongeons-le jus- 
qu'à ce que le centre d'une molécule fixe soit intérieur à ce cylindre. 
La molécule mobile peut se mouvoir en ligne dioi te jusque-là; mais, 
lorsque la sphère de rayon double du rayon moléculaire atteint la 
molécule fixe, un choc a lieu et la molécule est déviée. On peut 
continuer à la suivre dans sa nouvelle direction jusqu'à un nouveau 
choc, etc. Sur un long parcours, la molécule a subi autant de chocs 



CHAPITRE II. — GAZ. — THÉORIES DYNAMIQUES. Io3 

que le tube de section 7t(2R)2, à axe brisé, a contenu de centres de 
molécules fixes. Dans un gaz de très f.iible densité, le volume de ce 
tube est sensiblement égal au produit de sa section droite par la lon- 
gueur totale L de son axe, malgré les coudes, et ce volume 7t(2R)''*.L 
contient ]N.7t(2R)2.L centres de molécules si le nombre de molé- 
cules par unité de volume est N ; tel est le nombre de chocs de la 
molécule mobile pendant le parcours total L. Le rapport de la lon- 
gueur \j au nombre de chocs est le parcours libre moyen de la 

molécule mobile X : 

f . L I 

f A = — 



c'est la longueur du cjlindre qui contient une molécule en moyenne. 

Si nous prenons pour longueur L le chemin parcouru en moyenne 

pendant l'unité de temps par la molécule mobile, c'est-à-dire la 

vitesse û de cette molécule, nous obtenons le nombre n de chocs de 

cette molécule, pendant l'unité de temps, contre toutes les autres 

supposées immobiles, 

n = N.47rRM2. 

Lorsque toutes les molécules sont agitées à la fois, ces diverses 
expressions doivent évidemment être multipliées par des coefficients 
numériques un peu différents de l'unité; nous ne nous en occuperons 
pas ici (' ). 

Le nombre de chocs mutuels par unité de temps entre toutes les 
molécules contenues dans l'unité de volume est alors 

{N.]N47rRMl, 

en ne comptant qu'une fois chaque choc de deux molécules. 

La vitesse iï est déterminée par la comparaison de la loi de com- 
pressibîlité expérimentale 



-( 



'• 'pT 



avec la loi que donne la théorie cinéticpie 



(') Voir BoLTZMANN, Leçons sur la théorie des gaz. Paris, Gauthier-Villars. — 
O.-E. Mkyer, Die kinetische Théorie der Gase. — Jkans, The dynamical théorie 
of gases. — KincHHOFF, Wàrme. — Jaoer, Die Fortschritte der Kinetischen Gas- 
théorie. 
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Metlanl les nombres à la place des lettres, on trouve 

/T 
ii = i58oo4 / :j^ cm. /sec, 

en appelant M la masse moléculaire du corps (M = 2 pour Fhydro- 
gène). 

249. Variabilité apparente du diamètre moléculaire. — Dans la 
première forme de la théorie cinétique, le diamètre des sphères qui 
représentent les molécules était regardé comme rigoureusement 
déterminé par la nature chimique de la molécule, indépendamment 
de l'état physique du corps. Evidemment trop simple pour s'adapter 
à l'état solide ou même à l'état fluide non loin du point critique, 
cette hypothèse s'est montrée encore plus insuffisante pour les phé- 
nomènes de diffusion, qui dépendent directement des parcours libres, 
que pour l'équation d'état. Revenons donc aux actions à distance et 
conservons la notion de parcours libre, parce qu'elle fait image, bien 
que sa définition manque alors de précision. De toute façon, l'étal 
solide montre l'existence de répulsions très énergiques et très rapi- 
dement variables au-dessous d'une certaine distance; suivant leur 
force vive deux molécules se rapprocheront plus ou moins avant de 
se séparer de nouveau; la distance minimum est d'autant moindre 
que la force vive est plus grande. Pour une valeur déterminée de la 
force vive, le domaine impénétrable a une fornje et une grandeur 
entièrement définies par la loi de répulsion; on peut le caractériser 
par un seul paramètre fonction de la force vive, par exemple la dis- 
tance minima dans le choc direct. Si la répulsion est proportion- 

1 

nelle à r~", cette distance minima est proportionnelle à û "~*, 
C2 étant la vitesse d'agitation moléculaire. On peut prendre cette 
distance pour définir, proportionnellement, le rayon moléculaire et 
le chemin moyen. Dans ce cas, le chemin moyen serait propor- 



tionnel à Cî"~* ou encore à (ï)"~', T étant la température absolue. 
Celte image, due à Maxwell et appliquée sous cette forme simplifiée 
par Meyer, s'est montrée encore trop simple. Un même exposant n 
ne convient qu'à un intervalle de température étroit; l'exposant 
paraît varier en sens inverse de la température. Fallait-il supposer 
la loi de répulsion plus compliquée et chercher une sorte de loi de 
variation de n en fonction de la profondeur atteinte? Le sens de la 
variation de n était peu favorable à cette vue. M. Sutherland, de 
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Melbourne, est revenu à l'idée essentielle de la théorie cinétique (*), 
et, rappelant que dans l'équation d'état les actions attractives jouent 
un rôle important, il est revenu à l'hypothèse d'actions attractives 
s'exerçant dans un domaine étendu, et d'actions répulsives tellement 
intenses qu'on peut toujours les représenter par un choc sur une 
sphère de diamètre fixe. Dans leur trajet relatif, les molécules 
peuvent se comporter de deux manières différentes; elles peuvent 
passer à distance un peu grande l'une de l'autre, sans choc, en se 
déviant seulement par attraction suivant une courbe très allonji^ée ou, 
au contraire, se rapprocher assez pour que le choc produise un angle 
vif dans la trajectoire; dans le premier cas l'échange de vitesse est 
faible, comme la déviation; il estau contraire considérable dans le 
second cas. Les deux cas sont séparés par une certaine valeur de la 
distance b du centre d'une molécule à l'asymptote de la trajectoire 
relative de l'autre, telle que les molécules s'effleurent. Si û est la vitesse 

relative au loin, le principe des aires donne la vitesse — ^ au moment 

de la distance minimum égale à 2R. L'accroissement de force vive 

est égal au travail A de l'infini à la distance d'attraction fixe aK; on 
a donc 



d'où 






6«=4K2/ I 



mH^ 



'>■ . 



ou encore 



où C est une constante caractéristique de la molécule. 

Dans cette manière de \oir, le travail total des attractions, A, im- 
porte seul, tant que les parcours libres sont grands par rapport au 
domaine d'attraction moléculaire. La distance A est un paramètre qui 
définit la nature de la rencontre, et peut être employé, au lieu de :>. K, 



(») Pkil. Mag.. 5- série, l. XXWI, 1893, p. 507. 
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pour définir un parcours libre (c'est-à-dire sans choc, quoique com- 
portant encore de faibles déviations) 

X= ' 



N47rR2( ï 



î) 



Ce parcours libre est d'autant plus long, à égale densité, que la 
température est plus élevée. C'est bien le sens qui correspond aux 
phénomènes. L'accord de la formule avec les expériences de vis- 
cosité et de diflusion des gaz est beaucoup meilleur que ne le faisait 
espérer le peu de rigueur du raisonnement ('). 

M. Sutherland a publié, depuis i885, dans le Philosophical 
Magazine^ un grand nombre de Mémoires ingénieux et touffus, 
d'inégale importance. Un groupe, consacré aux lois d'attraction molé- 
culaire (-), est dominé par l'hypothèse d'une attraction proportion- 
nelle à /'"*; malgré l'objection classique relative à l'action des 
molécules lointaines, cette loi parait bien coordonner les tensions 
superficielles, et le deuxième Mémoire du tome XXXVili contient 
un Tableau étendu d'après lequel la loi d'action entre molécules diffé- 

'^ Ot I '3.H • • • 3 3t 

rentes serait- — : — » si la loi d'action entre molécules i est — -r et 

entre molécules 2, —:ç' Quant aux relations entre les a et la consti- 
tution de la molécule (XXXIX) elles semblent peu précises. 

A signaler aussi un groupe de Mémoires sur les gaz à basse pression 
et le radiomètre (**). 

2o(). Viscosité. — Considérons maintenant un mouvement de trans- 
lation lent du gaz, dont la vitesse d'ensemble U croît proportion- 
nellement à la distance normale s, et examinons les échanges de 
quantité de mouvement à travers un élément de surface parallèle à U, 
et normal à 5. Les molécules qui traversent cet élément arrivent de 
toutes les directions et de diverses distances. En moyenne, celles qui 

i 

(^) La rigueur est d'ailleurs extrêmement difficile à atteindre; on s'en fera une 
idée en étudiant le Mémoire de M. Langevin, relatif à la diffusion de matière, pour 
une loi d'attraction /— ^ suivie de choc : Sur un théorème important de la théorie 
cinétique des gaz {Ann. Ch. Phys., 1906). 

(-) Gaz et liquides, t. XXII, 1886, p. 81; t. XXIV, 1887, p. ii3-i68; t. XXVII, 
1889, P- "^o^; <" XXXV, 1893, p. iii; t. XXXVr, 1893, p. i5o et p. 507; t. XXXVIII, 
1894, p. 1 et p. 188; t. XXXI \, 189.5, p. 1. — Solides, t. XXXII, 1891, p. 31 et 

p. 2l5-524. 

(M T. XLII, 1896, p. 373-476; t. XLIII, 1897, p. 11-83; t. XLIV, 1897, P- S»» 
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proviennent d'un même coté arrivent d'un hémisphère de rayon X, et 
apportent le même excès de vitesse d'ensemble, que si elles avaient 
subi leur dernier choc sur cet hémisphère; chaque molécule traverse 
obliquement l'élément avec sa grande vitesse d'agitation moyenne Û. 
Au total, la moyenne est la même que si l'on regardait les molécules 
du gaz comme partagées en six groupes égaux, animées de mouve- 
ments rectangulaires et opposés deux à deux. Un seul de ces groupes 
traverse normalement l'élément de surface, et a, par conséquent, subi 
son dernier choc à la distance normale a. Le groupe qui traverse de 
bas en haut enlève à la partie inférieure du gaz une quantité de mou- 
vement -NÛa( — '^^ 77~) P^'' unité de temps et de surface; le groupe 

égal qui traverse en sens opposé lui apporte -NQXl-j- /^z — )• Au 

total, la quantité — 5 Nm iiX — est transportée dans le sens des z po- 
sitifs par unité de temps et de surface. On a donc, en se reportant à la 
définition du coefficient de frottement (Ghap. II), 

Une évaluation rigoureuse des diverses moyennes multiplierait 
cette expression pour un coefficient numérique, peu dillerenl de 
l'unité. 

Le théorème du tétraèdre (n" 18) est applicable aux quantités de 
mouvement, et permet d'établir la forme générale des actions de 
viscosité. 

I^a seule réserve importante est que la variation de la vitesse d'en- 
semble U soit sensiblement uniforme dans une étendue notablement 
supérieure au chemin moyen X sous la densité du gaz étudié. 

251. Loi de la température. — Un caractère général du parcours 
libre dans les gaz est d'être en raison inverse de N, c'est-à-dire de 
la densité pour un même gaz; le produit pX ne dépend que delà 
température; cela résulte de ce que la loi d'action mutuelle de deux 
molécules est caractérisée par ces deux molécules seules, et indé- 
pendante de la présence des autres molécules éloignées, La viscosité 
ne dépend que de la température ; elle est indépendante de la 
densité, G Qsl le résultat paradoxal et certain sur lequel j'ai déjà 
appelé l'attention (n* 189). 
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Loi 

de la 
Nature des molécules. Viscosité. température. 

Molécules sphériques - - — r— Û T* 

I mil fil \«— ï 4-t-— ^ 

Point répulsif r-« ' ^!|L ( ^ ) T* '*"* 

Point répulsif r-s ( Maxwell) . . i -"^^ . ^ T» 

6 'x'Kn.^ 12,) 



Molécule sphérique attractive \ m Q T' 

(Sutherland) 3 J^i^l âX T~4^ 

C'est cette dernière loi que les expériences les plus précises et les 
plus étendues ont pleinement confirmée. La figure 86, reproduction 
d'une .figure de M. Breitenbach, donne l'allure de ces diverses lois 
de variation du chemin moyen (L), en fonction de la température 
de — 27.^" à -f- 3oo". 

En particulier, M. Sutherland a appliqué sa théorie aux mélanges ( * ), 
et a montré qu'elle fournit l'explication du fait singulier observé par 
Graham, confirmé par Maxwell et Puluj, et plus récemment par 
Breitenbach (n" 240), que la viscosité d'un mélange d'hydrogène et 
de gaz carbonique, ou mieux d'hydrogène et d'éthylène, passe par un 
maximum pour certaines proportions du mélange. Je me borne à 
citer la formule qui représente bien toutes les expériences de Graham 
à température constante sur des mélanges deux à deux en proportions 
variées d'hydrogène, air, oxyde de carbone, gaz carbonique, oxy- 
gène, azote et éthylène; elle ne contient que les constantes relatives 
à chaque gaz pris isolément, les proportions du mélange en volume, 
la température et une constante C12 relative à l'énergie d'attraction 
mutuelle d'une molécule t et d'une molécule 2 au contact 



avec 

1 






2 



et l'expression symétrique pour ^a- 



(') Phil. Mag.y t. XL, 1896, p. 421. La formule n'est établie que moyennant une 
hypothèse supplémentaire. 
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Encore faut-il ajouter que Suiherland a employé pour le calcul les 
aleurs des C,,, C„ et Ci», qu'il avail tirées (') des coefficients de 
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dill'usion observés par Obemiayer, en particulier 53 pour Hj et 84 



(!) Phil. Mag., décembre 189:^, juillet 1S94. 
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252. Dimensions des molécules ( ^ ). — La vitesse d'agitation molécu- 
laire Q est égale '^ i/ — d'après la théorie cinétique. Le chemin moj^en 



est donc 



^ _ 3 [JL 3 fJL 



ei 1 on a 



4NR' 



_ /3/?,o 



311(1. T -4- C 



à un coefficient numérique près, peu difl'érent de l'unité, commun à 
tous les gaz. 

On a utilisé ces formules de deux manières différentes pour l'étude 
des dimensions moléculaires {^), Tout d'abord, on supposait le fac- 
teur de Sutherland égal à i , et l'on cherchait à se faire une idée de la 
grandeur absolue de R; pour cela, on a remarqué que le volume 
total des molécules est certainement plus petit que le volume qu'elles 
occupent à l'état solide ou liquide. Soient A la densité du liquide, 
D la distance de centre à centre des molécules, rangées en ordre 
cubique par exemple, on a 

ND3= £, 

A 

et D est certainement plus grand que aR, mais probablement pas 
beaucoup. On a donc 

A/37^ 4R^^'"- 

Les valeurs aR', obtenues en remplaçant l'inégalité par une égalité, 
sont voisines de i o~^ centimètres ; elles diffèrent peu malgré d'énormes 
différences de masses moléculaires. Ce sont celles qu'on trouve d'or- 
dinaire dans les tables de dimensions moléculaires; elles fixent 
exactement un ordre de grandeur. Toutefois, elles sont encore trop 



(^) Les considérations développées dans toute la fin de ce Chapitre ont fait l'objet 
d'une Communication à la Société de Physique (i8 janvier 1907). 

(2) Voir « Les dimensions des atomes » dans Conférences et Allocutions de Lord 
Kelvin, et tous les travaux récents sur les ions et les électrons, dans Ions, Électrons 
et Corpuscules, par Abraham et Lanoevin. Paris, Gauthier-Villars. 
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grandes, et surtout elles ne sont pas comparables entre elles, car le 
nombre N que l'on déduit de ces valeurs de 2R n'est pas le même 
pour les difl'érents gaz pris à l'état normal. 

Pour avoir des valeurs comparablies adoptons donc une valeur 
commune de N, conformément à la théorie cinétique et à la loi 
d'Avogadro et d'Ampère, de préférence la valeur 

N =4.r()i^ par centimètre cube, 

à laquelle conduiseni les expériences sur les ions, qui paraît bien 
être la plus probable. Nous obtiendrons ainsi le Tableau de la page 
suivante, dans lequel ^Rj désigne le diamètre apparent à la tempéra- 
ture T, tel qu'on l'obtient en faisant le facteur de Sutherland égal 
à I, tandis que 2R0 désigne le diamètre impénétrable tel qu'on 
l'obtient en tenant compte du facteur de Sutherland avec les valeurs 
de C en regard. L'incertitude, faible d'ailleurs, sur le nombre N, 
influe de même sur toutes les valeurs, de sorte que tous les rapports 
des aRj et 2R0 sont exacts : 



•2 



•2 






T + G ttXN' 



Dans le Tableau suivant, les valeurs de C sont accompagnées d'une 
initiale. 

(O) indique les valeurs que Sutherland a déduites des expériences 
de viscosité d'Obermayer, effectuées dans un intervalle de tempéra- 
ture de 5o" seulement (Suth., Phi/. Mag,, t. XXXVI, 1898, 
p. 5 1 6-5 17). La valeur 1 10 pour l'azote est adoptée par comparaison 
de celles de l'air 1 13, et de l'oxygène 127, au lieu de 84 que donnent 
les expériences mêmes. 

(H) indique les valeurs que Sutherland a tirées des expériences 
étendues d'Holman (loc, cil,, p. 5i4) » i3 et 277. 

(Br), (S), (Bs) indiquent les valeurs précises obtenues par Brei- 
tenbach (n" 225), Schiiltze (n" 226) et Bestelmayer (n« 232). 

Les valeurs entre parenthèses sont tirées, par Sutherland, d'une 
forme particulière de la loi de compressibilité et de la viscosité à o", 
très incertaines à mon avis. 

Les valeurs de 2R0 sont tirées des valeurs les plus sûres de C. 
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Gaz. en 

Hélium 

Argon 

Vapeur de mercure. 

Hydrogène 

Oxygène 

Azote 

Air 

Oxyde de carbone. . 

Oxyde d'azote 

Acide chlorhydrique 

Chlore 

Vapeur d'eau 

Gaz carbonique .... 
Protoxyde d'azote. . 
Hydrogène sulfuré . 
Acide sulfureux.. . . 

Ammoniaque 

Cyanogène 

Eihylène 



X 

lo-"" cm. 

240 

99 

34 
182 
100 

94 

94 

71 
46 

7» 
63 

()i 

60 

47 

71 
40 

5-2 



2Rt (rî^So) 
en lo-"" cm. 

o, 182 



o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



283 
483 
208 
278 
290 

294 
290 

334 
4i5 
334 
355 
36i 
364 
4io 

334 
445 
390 



en degrés centigrades 

169,9 (Sh) 

53(0); 79; 71,7 (Br) 

127(0) 
84(0); no; iio,6(Bs) 
ii3(H);ii9,4(Bi) 
loo(O) 

(256) 
(4i<>) 

•277(H);239,7(Br) 

260 (O) 

(395) 

(397) 
(352) 

(46i) 
272.(0); 225,9(Br); (21 5) 



2R0 

en io~' cm. 



o , 222 



o,i85 

0,23l 

0,244 

0,25l 



0,2D9 
0,259 



0,288 



Autant qu'on en peut juger par le petit nombre de résultats, les 
diamètres réels 2R0 sont beaucoup moins diflérents que les dia- 
mètres apparents, malgré la grande dilFérence de complexité des 
molécules. 

Le Tableau suivant contient, pour les mélanges gazeux, les Gia^ 
tirés par Sulherland des expériences de viscosité de Graham ou de 
diffusion d'Obermayer, et les sommes des rayons réels tirés du Ta- 
bleau précédent : 



7,5 
8,0 

7,5 

9,4 
3o 
3o 
3o 
37,5 
4i 



Oberinayer. Graham. 

Oxyde de carbone. Hydrogène » 

^ Oxygène. Hydrogène 100 

Ethylène. Hydrogène » 

Gaz carbonique. Hydrogène 106 

Azote. Oxygène 136 

Oxyde de carbone. Oxygène 124 

Ethylène. Oxygène » 

Gaz carbonique. Oxygène » 

Gaz carbonique. Protoxyde d'azote. 380 



Ri-t-R, 



alla m. 


en 10-'' cm. 


70 


0,210 


» 


0,200 


102 


0,233 


ii4 


0,219 


117 


0,232 


ii3 


0,241 


i65 


o,263 


187 


0,249 


» 


0,209 



La comparaison des valeurs des G avec aR© ou R1-I-R2, c'est- 
à-dire de l'énergie due à l'attraction en fonction de la distance, sans 
tenir compte des masses, ne manifeste pas grande régularité appa- 
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rente, comme on en peut juger par la figure 87, où les distances sont 
portées en abscisses et les énergies C en ordonnées. 

Malheureusement, le peu d'étendue des variations de tempéra- 
ture (5o") et la difficulté des expériences de diffusion, ôtent beau- 
coup de valeur aux nombres d'Obermayer, dont Terreur relative peut 
atteindre ±{. L'incertitude de la théorie laisse planer les mêmes 
doutes sur les nombres tirés des expériences de Graham. 



300 ' 



^ 12 



Pig. 87. 



Az 







Ti^ 



(28)*^ 



-ZOO- 



CCI 



OyCO, 

(37,5) 



o.c. 



H, 
30) 



5, O^K» 



100 ' 



H 



(2) 



H 

(9, 



A) 



I 



(12) 



Hj.CO 

(7,5)^ 



:^it 



.S) 






^^^^«e^ 



-QQ- 



(28) 



160 190 



200 



210 220 



230 Z*tO 



250 260 



270 280 290 
(R,+ R,) 10- 



A coté de chaque point ont été inscrites entre parenthèses les ra- 
cines carrées du produit des poids moléculaires; si la loi d'action 
était de la forme M^ M2/(r), avec une fonction/ commune à tous les 
corps, on pourrait amorcer un réseau régulier de lignes d'égal M 1 Mq 
coordonnant tous les points. 

Les mélanges sans hydrogène présentent une certaine régularité, 
mais les mélanges qui contiennent de l'hydrogène montrent que cela 
est illusoire; le point éthylène-hydrogène (7,5) est tout proche des 
points azote-oxygène et oxyde de carbone-oxygène (3o); même en 
faisant toute réserve sur l'incertitude relative à ce point particulier, 
aucun ordre certain n'apparaît ainsi. 

On peut chercher à déterminer le diamètre moléculaire par d'autres 
considérations que la viscosité ou la diffusion, et il est remarquable 
que, soit en partant du pouvoir inducteur spécifique (*), soit en par- 



(») DORN, Wied. Ann., t. XIII, 1881, p. 878. 
B. — II. 
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tant des indices de réfraction ('), les diamètres trouvés sont presque 
rigoureusement les -~ des diamètres réels du Tableau de la page 1 1 i . 
La difficulté de coordination ne provient donc pas d'erreurs no- 
tables sur les distances, mais bien plutôt de très grosses incertitudes 
sur les C, peu de gaz ajanl été étudiés dans une étendue de tempé- 
rature suffisante. En outre, les données se rapportent à un domaine 
mixte où l'attraction et la répulsion se combattent, et il n'y a aucune 
certitude qu'elles dépendent des masses de la même façon, quand 
bien même chacune de ces forces serait liée à une propriété spéci- 
fique de la molécule d'une manière indépendante de sa matière. 

253. Remarques sur les domaines impénétrables. — Essayons 
néanmoins de tirer de ces résultats quelques indications directrices 
pour les recherches ultérieures. 

Remarquons d'abord combien peu varient les rayons des domaines 
impénétrables. Ces rayons ne sont pas fonction du poids moléculaire, 
car l'azote, l'oxyde de (Carbone et l'éthylène, qui ont même poids 
moléculaire 28, ont des diamètres a/j/j, '>.5i et 288.10"'" centimètres. 
Ces rayons croissent avec la complexité de la molécule, mais aucune 
loi ne se dégage; en particulier, il est manifeste pour l'oxyde de car- 
bone et l'acide carbonique que la diflerence des volumes impéné- 
trables est beaucoup plus [)etite que le volume impénétrable de 
l'atome d'oxygène; de même le volume impénétrable du protoxyde 
d'azote n'est que f^ de la somme des volumes impénétrables de l'azote 
et de l'oxygène qui le composent. 

Ces volumes im[)énélrables ne jouissent donc pas des propriétés 
additives que les chimistes leur attribuent souvent par comparaison 
avec des volumes matériels. Ces volumes sont définis par des condi- 
tions dynamiques, et ils ne sont impénétrables que pour des molécules 
complètes et lentes; on peut supposer que la matière qui constitue 
les molécules ne se trouve que dans la partie centrale de ces domaines 
impénétrables, et que les actions qui s'exercent au contact des 
domaines impénétrables sont encore des résultantes d'actions ato- 
miques lointaines. 

254. Recherche d'une loi d'attraction moléculaire. — Comment 
la loi des actions moléculaires se raccorde-t-elle à la loi newtonienne 
de la gravitation universelle? C'est une question que les physiciens 

(•) ExNEH, Wien. Ber.y l. \CI, i885, p. 85o. — Repert.f t. XXI, p. 446. — Guyb, 
Arch. gén., i. XXIII, p. 197. 
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ne peuvent éluder et sur laquelle la plupart des phénomènes ne 
donnent que des renseignements confus. Un point semble néanmoins 
résulter de la variété des propriétés superficielles et élastiques des 
corps : s'il existe une loi universelle d'action entre atomes quel- 
conques, applicable aux distances moléculaires et isotrope au moins 
en moyenne, la fonction universelle de la distance n'a pas pour 
coefficient le produit des masses newtoniennes des atomes. C'est ce 
qui résulte avec la dernière évidence de la distribution des points de 
la figure 87, entre lesquels il est impossible de tracer un réseau 
de lignes d'égales masses moléculaires. Le facteur caractéristique des 
deux atomes réagissants dépend donc d'autre chose que des masses 
moléculaires, et il est naturel de se demander s'il est de la forme 
Ri R2, K| et R2 caractérisant chacun l'un des atomes. C'est là une 
question qui mérite une étude approfondie, mais que l'insuffisance 
actuelle des documents ne permet pas de trancher; je me bornerai ici 
à une simple indication. Pour dissocier les deux facteurs du pro- 
duit KiKsî ^^ se faire une idée de la loi de la distance, il est com- 
mode de représenter les résultats de la figure précédente, en prenant 
pour ordonnées y les logaritlimes des C12. On aurait alors 

^1, = log G,2 = log Kl -+- log K2 -h log/( r,2 ), 

s'il n'y avait pas quelques réserves au sujet de l'origine des distances 

dans chaque cas particulier. Deux corps difierents fourniraient trois 

équations : 

yn= logGi, = 2logK,-hlog/(/'n), 

^2î= l0gG22= 2l0gK2-hl0g/(r22), 

y\t = log G,2 = log K, -h log K2 -+- log/( r,2 ), 
avec 

v>ri2= r,i -h r22. 
Eliminant les log k, on en tire 

rii-+-r2?— ari2=log/(''ii)-+-log/(r22) — 2log/(ri,), 
d'où approximativement 



—n^ r \2 = i^Ti^og/C/-)]. 

2 / 



( 



La combinaison du premier membre, évaluée avec divers couples 
de molécules, devrait donc montrer une certaine régularité. Malheu- 
reusement l'incertitude sur les Ci^ est encore énorme (î à -r- de leur 
valeur), en sorte que le signe même du premier membre n'est pas sûr. 
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principalement pour les mélanges qui contiennent de l'hydrogène; 
moindre assurément, mais encore considérable, est l'incertitude sur le 
dénominateur r22 — /'n. Quoi qu'il en soit, les résultats sont réunis 
dans le Tableau suivant : 



(lo "cm). 




Gaz. 


^A^n/ir)], 


218 


H* 


CO 


0,000049 


222 


H« 


C0« 


0,000022 


236 


H* 


C^H* 


0,000018 


237 


Az« 


0« 


entre et 0,000071 


241 


0» 


CO 


— o,ooooo5 


245 


02 


C0« 


— 0,000077 


269 


0« 


G* H* 


-h 0,000007? 



La régularité de variation est certainement meilleure que l'incerti- 
tude des données ne pouvait le faire prévoir et, par conséquent, très 
encourageante. Par des mesures étendues, dont les plus urgentes 
seraient des mesures de difl'usion des gaz dans un très large inter- 
valle de température, il semble donc possible d'atteindre une loi 
d'action moléculaire universelle. 

!25o. Recherche des coefficients atomiques. — Resterait à déter- 
miner les coefficients K|, K2, ou du moins les rapports de ces coeffi- 
cients à l'un d'entre eux pris pour unité, ou, ce qui revient au même, 
les difl'érences de leurs logarithmes. Malheureusement ces diUerences- 
ne peuvent pas être isolées, car on a 

r« — rii= '^logKj— 2logK,-+-log/(/'„) — log/(ru), 

et le Tableau précédent, qui ferait connaître les différences secondes 
de log/(/*), laisse inconnue la dérivée première en un point précis 
pris pour origine; il reste donc, dans le rapport des K|, K2 à l'un 
d'entre eux, un facteur indéterminé. 

Si les données étaient plus précises on pourrait lever l'indétermina- 
tion en admettant, conformément aux idées newtoniennes, que l'ac- 
tion d'une molécule est la résultante des actions de ses atoities; alors 
le coefficient K d'une molécule serait la somme de ceux de ses atomes. 

Prenons pour unité celui d'un atome d'oxygène, il n'y a guère 
d'ambiguïté pour le carbone et l'azote : les valeurs 

Ko=i, Kaz = o,9, Kc=o,70, 

qui donnent par addition 

Ko«=2, Kai«=i,8, Kazo«=2,8, Kco=ï,7î Kco«= 2,7, 
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groupent bien toutes les valeurs des C|2!K|K2 autour de la droite 
tracée d'un seul trait {fig- 88). Regardant cette portion de courbe 
comme bien définie, on serait conduit à adopter pour l'éthylène un 

Fig. 88. 




260 



270 260 * 290 
(Ri*Rt)10- 



point voisin de celui qui est entouré d'un petit cercle sur la figure, 
d'où l'on tirerait 

et par différence 

Kii= 0,3 ; 

le point O^, C^H^ se confondrait avec le point Az^O; mais les points 
{H2,C2H*), (HSCO^), (H*,CO), (H^) occuperaient les positions 
très élevées (66, 71, 68, 200) qui semblent bien être très en dehors 
de la courbe, et qui n'ont pas été marquées sur la figure. Les points 
marqués correspondent à 

Kh = 0,5, 
et par suite 

Kc»n*= 3,4- 

L'allure de la courbe en traits interrompus est certainement accep- 
table, et groupe assez bien tous les points observés. 

Je rappelle que les seules valeurs bien connues des C sont celles 
de H*-^, Az^, CO^ et G^H*. Il serait donc actuellement illusoire de 
pousser plus loin la discussion. Un caractère paraît pourtant certain, 
parce qu'il s'est rencontré spontanément avec toutes les valeurs 
des K, sensiblement différentes, obtenues par divers groupements 
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C 

des points de la courbe, c'est la diminution du travail ^ " quand la 

Kl Kj 

distance augmente. 

2o(). Conclusions provisoires. — En résumé, on peut regarder 
comme probables les propriétés dont Fénoncé suit : 

Il existe une loi universelle d "^ <it traction entre atomes aux distances 
moléculaires. La dérivée seconde de logC par rapport à la distance 
est petite et décroissante (C est la constante de Sutherland, égale et de 
signe contraire à l'énergie mutuelle de deux molécules au contact^ 
évaluée en degrés centigrades). 

Le coefficient de la loi universelle d'attraction est le produit de 
deux facteurs, dont chacun dépend d'une seule molécule. 

Le facteur de chaque molécubî est la somme des facteurs dus aux 
atomes composants. 

Ces facteurs sont beaucoup moins différents que les poids atomi- 
ques, et sans relations avec ceux-ci. 

Ces conclusions sont encore bien modestes, mais elles sont tirées 
de l'expérience par une voie directe et dont on peut suivre toutes les 
étapes (*). C'est ce que les mesures de viscosité et de diffusion dans 
une grande étendue de température permettent seules d'atteindre 
jusqu'à présent, et ce qui leur donne une importance théorique 
exceptionnelle. 



(') On n'en pourrait pas dire aulanl de ia plupart des tentaiives des physico- 
chimistes. En l'absence de résultats précis assez nombreux, on calcule les données 
dont on a besoin en appliquant des règles établies sur un petit nombre d'exemples, 
et qui ne sont même pas toujours exactes au dixième, et, après quelques exercices de 
ce genre et quelques changements de point de vue, il est impossible au lecteur de 
savoir s'il reste un lien quelconque entre les conclusions et les données. Dans la 
série de Mémoires dont nous avons donné plus baut la liste, M. Sutherland est parti 
de l'idée préconçue que l'énergie mutuelle de deux atonies de masses m,, m^ est 



m, m^ 

1 



-A^^^' 



r' 



et a prétendu d'abord en tirer toutes les propriétés des liquides, des vapeurs et des 
gaz, purs ou mélangés, malgré Tobjection bien connue à la puissance — 3. Puis il a 
dû reconnaître que le facteur A n'est pas une constante universelle, et en consé- 
quence, dans ses derniers Mémoires, il remplace Arri^m^ par KjK,, et utilise toutes 
les propriétés et une partie des énoncés de ses Mémoires antérieurs pour établir la 
légitimité de la forme K, K, et la loi de formation de chacun des coefficients K. Je 
n'affirme pas qu'il y ait des pétitions de principes; mais j'affirme que je n'en sais 
rien, tant sont enchevèirées les considérations théoriques, les approximations dans 
les formules, les énoncés de résultats assez grossiers et rutilisation de ces résultats 
de proche en proche. 



»»9»' 
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257. Liquides ( ' ). — Lorsque les molécules du lluide sont très ser- 
rées, le même mécanisme général conduit à une formule dillerente, 
comme nous allons voir, parce que le parcours libre moyen est petit 
par rapport au diamètre moléculaire. A chaque clioc la quantité de 
mouvement d'une molécule, qui était attribuée au centre de gravité 
de cette molécule, est en partie transportée à la deuxième molécule 
et attribuée à son centre de gravité. Le point d'application de cette 
quantité de mouvement se déplace donc dans l'espace par deux méca- 
nismes : 1** entre les (îIiocs, par le déplacement du centre de la molé- 
cule mobile; 2" au moment du choc, par transport du centre d'une 



(') On consultera avec inlérèl renseinble des Mémoires de M. Jaej^er dans les Sit~ 
zungsberichte de Vienne, malgré Tinsuffisance du point de vue exclusivement ciné- 
tique de la théorie : 

1800 (99). — Tensions de vapeur. 

Vitesse des molécules liquides. 

Volume spécijique des vapeurs saturantes et des liquides saturants. 

1891 (100). — Tension superficielle et température. 

Tension superficielle des solutions. 

Chaleur de vaporisation. 

189*2 (101). — Tension superficielle des solutions non aqueuses, 

Stœchiométrie des solutions. 

Théorie des liquides. 

Tension superficielle du mercure et température. 

189<^ (102). — Théorie cinétique du frottement interne des liquides. 

Conductibilité thermique des liquides. 

1894 (loH). — Froitement interne des solutions, et l'artitHe de V Encyclopédie 
physique, édition Winkclmann (t. II, Part. II). 

Voir aussi les recherches de M. Dicteriri sur l'équation d'état : 

Wied. Ann., t. LXV'I, 1898. 

Kt celles de M. Voigt sur la vaporisation. 

Gottingen~\achr., 1896-1897. 

Ces travaux sont résumés dans les Chapitres VI, \II el VIII du Traité de 
W.-P. Boynton : Applications 0/ the kinetic theory to gazes, ... (190}). 
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molécule au centre d'une autre. Ce second mode de transport, nég^K- 
geable dans les gaz, est prépondérant dans les liquides. 

Soit D la distance moyenne des centres des molécules dont le 
rayon est R. Si Ton trace la sphère de rayon îîR autour du centre 
d'une molécule {fig- 89), et si l'on immobilise celles qui l'entourent, 
on voit que le centre de la molécule peut se mouvoir à l'intérieur 

Kig. 8,^. 




Mp ..., Mg molécules fixes. 

M molécule mobile dans Tespace, limitée par des sphères de 

rayon 1 R, tracées autour des molécules fixes. 
C'est cet espace polyédrique que Ton assimile à la sphère 

inscrite (....) lorsque les molécules sont très serrées. 

d'une sphère de rayon D — 2K sans choc et même un peu au delà 
dans certaines directions, mais fort peu. Pour que la molécule cen- 
trale puisse sortir, il faut que, par le resserrement d'un grand 
nombre de molécules voisines, il se trouve un passage disponible 
entre deux molécules; cela sera très rare lorsque D est notable|nent 

inférieur à 2Ry/3, dislance pour laquelle il y aurait une direction 
unique de passage avec contact rasant entre trois molécules fixes; la 
diffusion de matière sera très difficile. 

La diffusion de mouvement bénéficie, au contraire, du transport 
de centre à centre au moment du choc. Nous supposerons que 2R 
est le diamètre impénétrable d'une molécule ; car les molécules restent 
à très petite distance les unes des autres, et se meuvent dans un champ 
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de forces atlraclives très faibles par compensation due à la grande 
densité ; cela revient à supposer que la concentration de Sutherland, 
qui exige un assez long parcours libre, ne peut pas se produire dans 
un liquide, loin du point critique; toutefois, nous ignorons encore 
avec quelle rapidité varie l'attraction, et si les courbures de trajec- 
toire et les variations de vitesse entre deux chocs sont réellement né- 
gligeables à Tétat liquide. 

238. Viscosité. — Pour déterminer la viscosité il faut évaluer la 
quantité de mouvement qui traverse l'unité de surface en une se- 
conde; elle se compose de deux parties : i" celle que transportent 
les molécules dont le centre passe d'un côté à l'autre de la surface; 
o" celle qui saute du centre d'une molécule au centre d'une autre, 
situés de part et d'autre de la surface, au moment où ces deux molé- 
cules se choquent. 

D'ailleurs, dans l'espace disponible, chaque molécule se meut sen- 
siblement en ligne droite d'un mouvement uniforme, car les molé- 
cules sont assez rapprochées pour que le champ de force dû à leurs 
actions mutuelles soit très petit, sauf près de la surface libre; en 
outre, la vitesse d'agitation est la même que celle d'une molécule de 
vapeur à la même température, au point de vue de la théorie ciné- 
tique, 'et l'énergie potentielle très différente correspond exactement à 
la chaleur de vaporisation. 

Le parcours libre du centre est évidemment (*) à peu près(D — 2R), 

et le nombre de chocs n d'une molécule contre les autres est 



D — 3tR 

par unité de temps. 

Nous définissons toujours la vitesse d'une couche mince par la 
quantité de mouvement moyenne des molécules dont le centre est 
dans cette couche. Au moment du choc les molécules échangent 
leurs vitesses; la molécule qui subit un choc contre une autre molé- 
cule prend donc la vitesse moyenne de la couche dans laquelle se 
trouve le centre de cette molécule; c'est à une distance égale à la 
distance moyenne, des centres D, que les molécules qui traversent 
l'élément de surface ont emprunté leur excès de vitesse. 

Cela étant, -^.Hdt molécules passent encore, par unité de sur- 



(') H r> ~3K) si toutes les directions sont également probables à l'intérieur de la 
sphère en pointillé. 
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face, de bas en haut pendant le temps très court dl^ et autant de haut 
en bas; elles transportent au total un excès 

i Oz 

de quantité de mouvement de haut en bas par unité de surface et par 
seconde. 

Pour évaluer la seconde partie, remarquons que, au moment du 
choc, les centres des sphères sont à une distance 2R; si tous les chocs 
se produisaient suivant la normale à l'élément de surface, les sphères 
situées d'un colé qui peuvent subir un choc de la part de sphères 
situées de l'autre vCAé de l'élément de surfa('e auraient leurs centres 
dans une couche d'épaisseur 2 R. Elles seraient au nombre de N.2K 
par unité de surface; elles gagneraient, à chaque choc, une quantité 

de mcjUNcment m-— 2H. Chaciue molécule de la couche inférieure 

Oz ' 

reçoit en réalité -ndi chocs, en dt^ provenant de l'hémisphère supé- 

rieur; nous pouvons encore admettre qu(; l'etlet de tous ces chocs 
inégaleuienl inclinés est le même que celui d'un tiers d'entre eux 
seulement dans la direction normale. La quantité de mouvement 
reçue par la couche inférieure est alors 

77 IN . 2 R X m — i>. R X - 



3 oz 'i D — 2R 

I^e second mode de transport (') fait passer une quantité de mou- 
vement 

-iNm.4R2 



() ^ D — 2R oz 
Additionnant les deux effets, la viscosité est 



(*) Jaeger ne fa il intervenir que ce stcond mode de transport; en outre, il ne pré- 
cise pas la relation entre la vitesse d'agitation u et la température; il aboutit à 






^ ' 1 3 D — 2 H 



(en employant les notations du texte); le coefficient numérique, j du nôtre, dé- 

pend de la manière de faire les moyennes. 
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en introduisant deux coefficients numériques a et p, peu difl'érents 
de l'unité, les mêmes pour tous les liquides, pour tenir compte de 
tous les éléments négligés dans notre évaluation rapide des effets 
moyens. 

Dans cette formule, 2R représente le diamètre impénétrable d'une 
molécule. Un peu loin du point critique, l'excès D — 2R est certai- 
nement petit, par exemple de l'ordre du dixième au centième de 2R, 
le second terme de la viscosité est le plus important; la variation 
de D — 2R en fonction de la température est dix à cent fois plus 

rapide que celle de D, comparable ou supérieure à celle de Q ou \/T. 
La viscosité des liquides décroît donc quand la température s'élève, 
résultat conforme à l'observation. 

2o9. Importance relative des termes. — Bien au-dessous du point 
critique la compressibilité est si faible qu'on peut la négliger. 
Posons donc 

N/n = p = po(i — 3y07 '^ = D.j(n-Y^), 

Y étant le tiers du coefficient de dilatation moyen du liquide; entre 
des limites de température d'une cinquantaine de degrés, on a, en 
supposant a = ^ = i , 

2R2 _ Dg— 2R.Do-t-'2R^-i-aDo(Do— R)yt 
"^D-2R"" Do-2R-+-DoY^ 

Posons encore 

Dg— '2R.l)o-i-2R^ ^ _ Do — 2 R _ 

9.Do(Do-R) Y~'" Do Y "'"' 

/i et 02 sont deux températures auxiliaires positives, puisque D — 2R 
est positif. On a approximativement 



= '^«(-^3)("-3vO^. 



t-^t, 



^"" i^'fj I'-*-(o,oi83-3y)^]j^- 



^ I 



Pour la plupart des liquides, y est de l'ordre de o,ooo5, - est 
environ 2000 '. Pour que ti et I2 jouent un rôle sensible, il faut 
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que, à o" c, Do ne dépasse pas 3R, comme le montre le Tableau 
suivant : 



2R 


h- 




r,. 




1 ,OI 


0,5 - = 

Y 


u 
lOOO 


I 
0,01 - — 

Y 


< 
20 


1,1 


o,4'2^ = 


84o 


0,09^ = 


180 


1,5 


o,4i - = 

Y 


820 


0,33- - 
Y 


666 


x 


0,4'2- = 


840 


. 1 

0,30- = 

' V 

t 


1000 


3 


o,44:J = 


880 


0,67- = 

Y 


i34o 


5 


o,46i = 


9'20 


0,8 - = 

Y 


1600 


o 


o,48i = 


960 


^'9 ^ = 


1800 


ao 


o,5 i = 

Y 


1000 


1 

Y 


2000 



^1 a un minimum pour Do= ( 2 -f- \/2 )R ou Do = 1,707 xaR; ce 
minimum est encore très grand. 

Le rôle joué par t^ est donc toujours secondaire, comparable à 
celui de la dilatation cubique du liquide qu'il compense en partie. 
Pour obtenir une variation de a conforme à l'observation, il faut 
supposer que ^2 est de l'ordre de 35o" pour la plupart des liquides, 
et peut descendre même à 200", c'est-à-dire que (Do I 2R) est assez 
ordinairement compris entre 1,19 et 1,21 et peut descendre à i,i4' 
Le volume moléculaire à 0° C. serait donc voisin de 1,7 a 1,8 fois le 
volume minimum au contact, et pourrait descendre à i,5 dans les 
liquides. Cela laisse encore une assez large marge à la condensation 
pour le passage à l'état solide et les contractions ultérieures. 

260. Formule simplifiée. — Admettons qu'il en soit ainsi, la partie 
importante de l'influence de la température sera représentée par la 
loi simple 



pour l'état liquide. Aux températures élevées [jl décroît, quelle que 
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soit la valeur de ^2, à peu près comme T ^; mais ce domaine est en 
dehors de l'état liquide. 

Aux températures inférieures, l'allure dépend de la valeur de ^3. 

Premier cas : t2<i2.^'i^. — [a devient infini pour t = — t^] la 
décroissance est continue, el rapide au début. 

Fig. 90. 



I «f- Cas 
273-t2>o 



273 -t. 



2? Cas 
273-k,<o 




Second cas : t^^ 273". — Le numérateur s'annule avant le déno- 
*>ninateur; la formule indique une viscosité nulle au zéro absolu, 
^^roissante, puis passant par un maximum pour T= t^ — a-jS, avant 
cle décroître très lentement. 

De telles valeurs de t^ ne conviennent que si la décroissance de 
viscosité est lente à la température ordinaire. On a, en effet, 



^max. — '2 — '^ X '^1^^ 



'1 



tinti. = (^2—273) ( n- -^ 1 — 273 = a, 155/2— 3,1 55 X 273. 
Pour ^2= 35o, par exemple, on a 

^max. = — Ï96% f^max. = I , 21 f^o, 

^infl. = — 107**, (Xiun. = I , l3 fJLo. 

261. Formule générale; changement de variables. — Mais une 
telle simplification de la formule ne peut convenir qu'à un petit 
intervalle de température. Revenons à la formule générale. 

Lorsque les molécules sont arrangées en ordre tétraédrique, 
comme une pile de boulets, on a (en appelant N le nombre de mo- 
lécules par unité de volume) 



N.D»=/i. 
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Soit M le poids moléculaire chimique ; si les molécules liquides 
sont restées simples comme celles du gaz, le rapport M I m est un 
nombre constant pour tous les liquides , et qu'on sait être égal 
à 4 .10*** X 11^'^'l . 10^ ou o, 898 .10-* (en partant de 4 • io'* molécules 
par centimètre cube de gaz normal); on a donc 

en posant 

P 
Posons de même 

1 
2R = ijig.io-Si'J, ^»o = Vo9\ 



et rappelons-nous 

(Mii2)« = i58oov/T, 
il en résulte 

Dans cette formule, a et p sont deux constantes universelles, peu 
dillerentes de l'unité; cp est une constante propre au liquide étudié, 
comme son poids moléculaire M, et son volume moléculaire à 0°, Vq ; 
cette constante est le rapport du diamètre d'une molécule à la dis- 
tance de deux molécules à o** C, rapport probablement compris 
entre 0,9 et i ; '|^ est le rapport du volume à la température et à la 
pression de l'expérience, au volume à o" et 1 



aim 



262. Viscosité à zéro. — On a donc 



= 6,'27.io-5M2Vo'v/T;^a+ 2 _l!_\ 



OU 



fxo = I ,o3(). 10-» Il /a H- ê _2i_\ 



a, jâ, cp diflerent peu de l'unité. On a donc une première idée de la 
viscosité à zéro par la formule 



o,ooo5 pj 



I — cp ..4- 



M6 



qui indique que la viscosité varie peu avec le poids moléculaire, mais 
ne donne pas d'indication sur le sens de la variation, parce que la 
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densité croît avec le poids moléculaire, et surtout parce que le point 
de fusion monte, ce qui semble indiquer une diminution rapide 
de I — C5 quand le poids moléculaire auj^mente. 

263. Discussion. Constantes spécifiques. — Pour comparer la for- 
mule à l'expérience, nous remarquerons que c'est généralement A^ 
qui est directement connu par l'étude de la dilatation; on formera la 
quantilé 

fx'=io5i^, 

et l'on cherchera à la représenter en fonction de '| par la formule 
hyperbolique 

On en déduira les constantes \, B, '^ qui conviennent au liquide 

étudié; puis on en tirera 

[ -1 1 

a — — — M 2 V» A 
ô B 

- =r 2—-» 



a '"S 



B . . 
et l'on cherchera si les a et - ainsi obtenus sont bien des constantes 

a 

universelles. 

Les expériences de Thorpe et Rod^^er (Livre JL Chap. III) four- 
nissent d'excellents matériaux pour cette élude; mais la discussion 
en est trop minutieuse et trop étendue pour trouver place ici. 

Au point de vue de la discussion des observations, un résultat res- 

1 
sort nettement de cet aperçu théorique : en dehors du fadeur (MQ)^ 

ou y^T, c'est le volume moléculaire — qui joue un rôle direct et non 

la température; et cela est conforme à la remarque de Warburg au 

sujet de l'anhydride carbonique (n" 166). Pour les liquides, les 

_i 
variables naturelles sont uiT * et p,„; c'est seulement en fonction 

de ces variables que les coefficients des formules auront une signi- 
fication simple et susceptible d'interprétation relative à la constitu- 
tion molé(!ulaire. 

La seule constante spécifique nouvelle à tirer de cette étude, c'est 
le volume moléculaire lorsque toutes les molécules sont en contact 
sans aucun mouvement, volume qui intervient déjà dans la discus- 
sibn des expériences au moyen de la formule de Sutherland. 
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Si toutefois on se rapproche beaucoup du point critique, il est 
probable que les distances moléculaires deviendront assez grandes 
pour que la variation de l'attraction le long du parcours libre pro- 
duise des inégalités de vitesse et des changements de direction 
capables de modifier sensiblement la loi de la température; la dis- 
cussion des approximations légitimes paraît devoir être alors fort 
difficile. 

Enfin, une autre difficulté théorique doit être signalée. On admet, 
dans tous les calculs relatifs aux gaz, que l'état de deux molécules 
qui se choquent est, en moyenne, celui des molécules qui occupent 
le même élément de volume au même instant, même lorsque la direc- 
tion du mouvement final de l'une des molécules est déterminée. Nous 
avons fait pour les liquides la même simplification en définissant l'état 
des molécules qui se choquent par l'état moyen dans la couche où se 
trouvent leurs centres, ce qui conduit à un échange au moment du 
choc proportionnel au diamètre moléculaire. 

Or, pour le second mode de transport, la direction du choc ne peut 
varier que dans un hémisphère ainsi que la direction du mouvement 
des molécules avant le choc; il semble donc que les molécules mises 
en jeu puissent avoir en moyenne des propriétés plus différentes 
qu'on ne leur en a attribué; par exemple, les quantités de mouve- 
ment échangées au moment du choc pourraient être 

m — [2Rh-y(D--2R)] o<y<i, 

y étant un coefficient numérique différent de zéro, indépendant de la 
nature du fluide et de la densité. De même, dans le premier mode 
de transports, il est probable que la vitesse transportée par la molé- 
cule provient seulement de la distance 

D — y'(D — 2R) o<y'<i. 

Pour qu'il y ait intérêt à comparer à l'expérience la formule réduite 
qui se déduit de ces aperçus : 

il faudrait avoir donné aux raisonnements assez de rigueur pour 
déterminer à l'avance une partie au moins des constantes a, p, y, y' 
qui figurent dans la formule. 



CHAPITRE IV. — CONCLUSION. — APËKÇU SLR LA VISCOSITÉ DES l'LUlDES. I29 

I 



CHAPITRE IV. 



CONCLUSION. 
APERÇU SUR LA VISCOSITÉ DES FLUIDES EN GÉNÉRAL. 



VISCOSITE DES FLUIDES. 

264. Les faits. — Résumons les résultats de l'expérience : 

A température croissante, la viscosité des liquides décroît rapide- 
ment, jusqu'à des valeurs au moins dix fols plus petites au voisinage 
du point critique, et recomuience à croître à l'état gazeux. A ce der- 
nier état, sous faible densité, la température seule influe, mais non la 
densité; à l'état liquide, au moins au voisinage de la température 
critique, l'influence de la densité est prédominante ; beaucoup au- 
dessous du point critique, les expériences sur l'influence de la pres- 
sion sont encore trop peu nombreuses pour décider si les deux 
variables indépendantes température et densité ont un rôle compa- 
rable ou si la température n'influe que par les changements de den- 
sité qui l'accompagnent. 

Laissons de côté les propriétés singulières de l'eau (Livre II, 
Chap. III, n"* 155 à 157) qui peuvent tenir à sa constitution associée. 
Pour le gaz carbonique, l'éther, la benzine, la viscosité croît avec la 
densité d'autant plus vite qu'on est plus au-dessous du point crilique. 

Pour le gaz carbonique, le Tableau suivant rappelle les principaux 
résultats de Warburg (n" 166) : 

t. p. /?(atm.). |i. 

o 
5 o,9'2 sat. o,ooo9'>s5 

lo 0,89 » 85.>, 

25 <^j^9 'O) 800 

23 0,80 sat. 660 

32,6. . . 0,80 F07 678 

32,6. . . o,3i 74,6 241 

32,6. . . o, 10 i3 f8o 

o 0,002 I 143 

100 » I 0,000184 

B. - II. 9 



i3o 
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Ainsi, en prenant comme variables le volume et la température, la 
surface qui représente la viscosité serait aux faibles densités et à 
toute température un cylindre à génératrices parallèles à l'axe des 
volumes ; aux fortes densités et aux températures voisines de la tem- 
pérature critique, sensiblement un cylindre parallèle à l'axe des 



10"^ - 



— 6 
5 — 

4 — 



F'g- 9'- 



C0,< 



\ 
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9 <0,005 
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Ç =0.t 


3 


9=0.3 


4 


? =0,5 


5 


9 -0,7 


6 


9-0,6 


7 


9 -= 0,89 




Gaz 



lÔO? 



2Ô0* 



températures. C'est ce dont la figure 91 donne une idée. par le tracé 
des courbes à basse température sous forte densité. 

263. Gaz ordinaires. — Reprenons la discussion d'après la théorie. 
La formule de Sutherland 



f^= fJLo 



T0-+-G T' 



* 



l T-+-G 



paraît convenir aux gaz dans un domaine extrêmement étendu. 

Aux températures très élevées, elle a l'allure parabolique T^. Aux 
très basses températures, la concavité est opposée; l'allure est celle 

de T' ; il y a donc un point d'inflexion, qu'on trouve facilement, pour 



et 



T,- = C (— 3 -t- 2 /3 ) = , 464 G 



* 



dix, 0,55 



dT 



/G 
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Avec les valeurs de C citées plus haut (n" 252), on trouve 

Tcrit. C. T,. 

o 

Hydrogène 39 72 33,5 

Azote.. 127 110,6 5i 

A.ir » 114 53 

Oxygène i55 127 59 

Oxyde de carbone i33 100 4^ 

Gaz carbonique 3o4 240 m 

Protoxyde d'azote 3io 260 120 

Éthyléne 284 226 io5 

Ce point d'inflexion est, pour les trois derniers gaz, au voisinage de 
la température d'ébullition, beaucoup au-dessous du point critique, 
vers ^ ou {T^, sans qu'il soit possible de préciser la relation. Il y a 
peu d'espoir de l'atteindre. 

Cette loi peut être mise sous une forme qui montre la correspon- 
dance des états au point de vue de la viscosité, en prenant pour 

T . w T /T~ 

variable indépendante le rapport ^ et pour fonction — = — ^1/ 7=^' 

Avec ces variables, la courbe représentative est unique pour tous les 
gaz; c'est celle qui est tracée dans la figure 92. La courbe part de 

Fig. 92. 




l'origine tangentiellement, se relève rapidement, change de courbure 
pour T = 0,464 G et se rapproche lentement de la parabole asymp- 
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tote en restant au-dessous. C'est seulement fort loin de cette inflexion, 
au delà de T = 2C environ, qu'est la partie utile de la courbe pour 
les gaz. 

266. Fluides quelconques ( ^). — Mais dans la théorie de la viscosité 
des liquides on a reconnu la mise en œuvre de deux mécanismes dis- 
tincts, dont un seul a été pris en considération dans le cas des gaz. La 
formule générale de la viscosité des fluides, en tenant compte des 
deux mécanismes, est donc, à mon avis, 

(I) ^=^pû[^a(X-+-2R)+ê 4_R!J 

avec 

A T" 

(II) X = ^ 



p T-hC 
lorsque la densité est faible, et, au contraire, 

(JJl) X = D — 2R = ^^p~3_îR [6 = i,i9.io-8M^ (n'263)] 

quand la densité est très grande. 

La formule modifiée pour les gaz est alors 

^ v; fx-i^oy' ^ Th-G a[T3-f-apoTo(ToH-G)J-f-.J?a2p2(To-+-G)2 
en posant 

2R 

a=— . 

267. Gaz denses. — Sous la pression atmosphérique et à 278", le 
produit ap est de l'ordre de j^ pour la plupart des gaz; il suffirait 
donc, d'après cette formule, d'opérer sous des pressions de 5o*^°^ 
à loo**^'" pour mettre en évidence une influence de la densité. C'est ce 
qui est arrivé dans les expériences de Warburg au voisinage du point 
critique ; mais il y a lieu de croire que c'est là un efl^et, non de la tem- 
pérature critique, mais de la grande densité. Aux grandes densités, 
sous 1000'*^'", mais à l'état gazeux, sans dépasser le point critique de 
plus d'une centaine de degrés, le terme le plus important serait le 
dernier et, si le chemin moyen était donné par la loi de Sutherland, 
la viscosité se rapprocherait de la loi 

fxo v/To _ • T -t- G 
pi To-hG ^T 

(^) Brillouin, Comptes rendus de V Académie des Sciences, mai 1907. 
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OU 

__ 1^0 Tpg ^ Th- G 

^- />5(To+G) ^P ^1 

Sous pression constante, elle décroîtrait extrêmement vite aux 
températures croissantes. 

Il y aurait donc grand intérêt à reprendre des expériences de vis- 
cosité sur un gaz comme l'oxygène ou l'azote, sous 5oo*'"* à looo**" 
par exemple, entre o" et 200". 

Sans autre calcul, le résultat précédent montre que, sous pression 

constante, le point d'inflexion de la courbe de viscosité en fonction 

de la température correspond à une température d'autant plus élevée 

que la pression est plus forte. Sous densité constante considérable, 

on aurait 

djL __ T — G 

^T ""^2T(T-hG)' 

d^ __d^ 3G — T 
dT2 "^ dT 2T(T — G)' 

Il y aurait un minimum pour T = G et un point d'inflexion pour 
T = 3C, ce qui précise la signification physique de la température G; 
en particulier, le point d'inflexion, sous forte densité constante p, pa- 
raît devoir être peu éloigné du point critique. L'équation 

» T 




/T 

montre que, aux grandes densités, le paramètre de la parabole 
asymptote croît comme 

py/ To y 

Po/ \To-4-g; * 

On a, en outre, 



_^ To-hG \ p 

f^min. — ( f^o 3 — 



To 



, / Pi 



'^'""•=('^«-:;i-)pJ livre) "'"*^^- 

Ge minimum doit donc être très plat. Dans une étendue considé- 
rable de température, au-dessous du point critique, la viscosité à 
l'état gazeux dense doit peu varier avec la température sous volume 
constant. 
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^68. Chemin moyen sous diverses densités. Gaz carbonique. — Il 
est intéressant de suivre les variations du chemin moyen en fonction 
de la densité sur un exemple numérique, celui du gaz carbonique pour 
lequel on a 

•2 R = 2,6.10-8, M = 44, 

ce qui donne d'après une formule du Chapitre précédent 

i 

/44\3 _i 

D= 1,19.10-8 l — j =4,-2.IO-8p 3, 

d'où aux grandes densités 

X = D--2R= /^i2i_.2,6^ 10-8. 

pâ 

Aux faibles densités la formule de Sulherland donne 

o,oo'2 T 273 -f- '240 2,().I0-8 T 



X = 7 . 1 o" 



p 273 T -h 240 p T H- 240 



Chemin moyen théorique sous diverses densités (CO2). 

Formule de Sulherland. 



0. 

■ 


T = 


278". 


T 


— 273» H- 5oo". 


Liquide 


0,002. . . . 


700. 


10-8 




980. IO~8 


)) 


0,010. . . . 


i4o 






196 


» 


o,o5o. . . . 


70 






98 


)) 


0, 100. . . . 


14 






19 


» 


o,5oo. . . . 


7 






10 


» 


0,800. . . . 


I, 


75 




2,5 


1,93 


, 900 .... 


", 


56 




'J ') 


• ,75 


1 , 000 .... 


1 . 


A 




2,0 


1,6 



Cette comparaison numérique est extrêmement instructive; elle 
montre combien la formule de Sutherland suit de près les propriétés 
du corps même aux grandes densités, puisque les chemins moyens 
auxquels elle conduit sont, suivant la température, inférieurs ou 
supérieurs à ceux auxquels conduit une théorie sommaire du chemin 
moyen dans les liquides; une théorie plus complète, dans laquelle on 
tiendrait compte des attractions moléculaires, mettrait en évidence 
dans les liquides mêmes une influence de la température qui rendrait 
probablement le parallélisme des deux formules plus complet encore. 

Il est donc vraisemblable que l'ensemble des formules I et III ou, 
ce qui revient au même, la formule IV à trois constantes seulement 
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[jLo, C, a, convient dans une étendue de densités et de températures 
qui comprend tout l'état fluide. 

269. Détermination de la viscosité du liquide d'après celle du gaz 
carbonique. — Adoptons pour l'anhydride carbonique les constantes 
fournies par les mesures de Breitenbach (*), sous la pression de i*'", 
entre des températures — 21° et 3oo" environ, c'est-à-dire sous une 
densité peu éloignée de 0,002 : 

G = 240, a = i, fio= 139. 10-^, a = i. 
La formule IV est alors 

__ i5,3.io-6 [T2(iH- p-4-lPp^)-h-24oTp(i-4- Pp)H-j-p(24op)*] 

Nous savons qu'elle représente bien l'état gazeux sous faible den- 
sité. 

Comparons-la aux expériences de Warburg (2) au voisinage de 
l'état critique, ce qui constitue une formidable extrapolation : 

T = 273»+ 32». 

\i calculé \i. calculé 

p. P = 2. |x observé. P = '• 

1 0,000917 » 0,000680 

0,9 77'^ .» 579 

0,8 666 0,000678 5i3 

0,7 567 55o 45 1 

0,6 480 \/\o 396 

0,5 400 345 341 

0,4 33o x^S -293 

0,3 270 230 250 

0,'2 ^^I 200 ai '2 

0,1 0,000180 0,000180 0,000178 

L'accord est tout à fait extraordinaire, pour les fortes densités 
avec |i = 2, et pour les faibles densités avec ^ = i , bien que la cour- 
bure des valeurs expérimentales soit notablement plus accentuée que 
celle des valeurs calculées, so\is cette température de 82". 

C'est aux densités moyennes o,3 à 0,4, c'est-à-dire tout près de 
l'étal critique (/c=3i",3, pe^^=:o,46), que l'écart entre le résultat 



(•) Livre III, Chap. IV, n° 225, p. 62. 
{'^) Livre II, Chap. III, p. i94' 
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calculé (p= 2) et le résultat observé est le plus grand et atteint ^. 
Cet écart est évidemment supérieur aux erreurs d'expérience pos- 
sibles, malgré l'extrême difficulté de celles-ci, car les mesures à Sa" et 
à 42" se suivent de très près; mais le défaut n'est peut-être pas plus 
grave que celui de la formule de Van der Vaals dans la même région. 
La formule IV traduit bien le mécanisme de la viscosité à l'état 
fluide ; elle n'exigera qu'une retouche pour tenir compte de la cour- 
bure des trajectoires et surtout de la variation de la vitesse, sous forte 
densité. 

270. Autre détermination de la viscosité du liquide.— Aux grandes 
densités, la formule générale (1) peut être employée avec la for- 
mule (111) qui définit le chemin moyen à l'état liquide au moyen de 
constantes universelles, de la densité du liquide et d'une seule donnée 
moléculaire spécifique, le diamètre d'une molécule 2R. Empruntons 
cette dernière donnée seule aux expériences faites à l'état gazeux, 
nous avons pour l'anhydride carbonique à 3'j" G. : 

M = 44i 12 = 1,39.10^ 6 = 4,21.10-*, a = ï> 

•;»R = 2,60. 10-*, 

ce qui, porté dans les formules (1) et (111), donne 

î w . 1 P 6,76p 
[ji = 1,39.10-4 / 4,2ip3 -h ^ 4-^ 



i^ii p ^ — 2,60 

le premier terme que nous désignerons par jjl^ provient de l'échange 
des molécules et le second [jl^ du transport de centre à centre au mo- 
ment du choc. 

Le Tableau suivant contient le résultat du calcul, avec p=i et 

P = 2. 

Viscosité du liquide carbonique calculée par les formules (I) et (III). 

p. 10* |x,. 10* fi,. 10* |x. 10^ {JL. 10* {JL. 10* (x'. 

(P=i). (P = 2). (Warburg). 

0,9 5,45 2,40 7,85 10,25 8,5 8,1 5 

0,8 5,o5 1,95 7,00 8,95 6,78 6,76 

0,7 4^62 1,53 6,ï5 • 7,68 5,5o 5,5o 

0,6...... 4,i^> ï,ï8 5,34 6,53 4,40 4,4^ 

0,5 3,69 0,87 4,56 5,44 3,45 3,40 

0,4 3,20 0,60 3,80 4,4 1 ^îO^ 2,53 

0,3 2,62 o,38 3,00 3,39 2,3o 1,76 

0,2 2,00 0,20 2,20 2,40 2,00 1,08 

0,1 1,25 0,07 1,32 1,39 1,80 » 



CHAPITRE IV. — CONCLUSION. — APERÇU SUR LA VISCOSITÉ DES FLUIDES. l^J 

Les trois dernières lignes ont été écrites à titre de curiosité; mais 
la formule ne leur est pas applicable, car sous ces densités, inférieures 
à la densité critique, l'agitation moléculaire est trop grande pour que 
le chemin moyen soit correctement évalué par la formule (III). 

Les valeurs calculées sont de même ordre que les valeurs obser- 
vées, mais notablement supérieures. Comme le calcul a été fait à 
l'aide de la formule (I) n" 266, voyons s'il y a moyen d'améliorer la 
concordance en rétablissant les coefficients arbitraires a, p, univer- 
sels, dont nous avions reconnu la nécessité théorique au n® 258. On 
trouve facilement que les observations aux grandes densités sont bien 
représentées en prenant 

jx' = , 26 [Xi -+- 2 , 8 [Jl2, 

c'est-à-dire en augmentant l'importance du transport par choc, et 
réduisant celle des échanges de molécules. C'est ce que montre la 
dernière colonne du Tableau précédent. 

Tout intéressants que soient ces résultats, ils sont beaucoup moins 
satisfaisants que ceux obtenus avec la formule (IV), qui utilise non 
seulement le diamètre moléculaire 2R, mais aussi la constante C de 
Sutherland déterminée par l'état gazeux. Le chemin moyen au voisi- 
nage immédiat de la température critique est médiocrement déter- 
miné par la formule (III); car celle-ci a été obtenue par un raisonne- 
ment (n** 2o7) qui néglige trop l'agitation des molécules; la théorie 
de l'étal liquide est moins avancée que celle de l'ensemble de l'état 
fluide. 

Des formules du type (I), (III) représentent au cinquantième et même 
au centième près les résultats de Thorpe et Rodger, mais eh employant 
des indéterminées a, ^, qui ne sont pas des constantes universelles. 
Je crois inutile d'en donner ici des exemples, espérant obtenir mieux 
d'ici peu. 

271. Conclusion. — Des considérations théoriques analogues, mais 
un peu plus complexes, seraient applicables à la recherche de l'équa- 
tion d'état et à celle des tensions superficielles. Mais, jusqu'à présent, 
c'est l'étude théorique et expérimentale de la viscosité et de la diffu- 
sion des fluides dans un grand intervalle de température et de densi- 
tés qui promet les résultats les plus faciles à interpréter (*). 



(') J'avais entrepris, avec l'aide de M. Bénard, des expériences sur ces divers 
sujets, en 1898 et iSgç), alors que j'étais suppléant de M. Mascart pour le cours de 
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J'espère avoir monlré, par les aperçus qui terminent ce Livre, que 
la fécondité de la théorie dynamique des fluides est loin d'être épui- 
sée ; elle seule permet de relier les propriétés des liquides à celles des 
gaz; elle seule fournit le moyen d'aborder directement la recherche 
de lois d'action moléculaires. Elle ne fait nullement double emploi avec 
les théories électroniques modernes, auxquelles elle prête son appui et 
en partie ses méthodes et qui, laissant de côté les actions de molé- 
cule à molécule, se montrent surtout puissantes pour l'étude de la 
construction interne de la molécule et plus encore de l'atome lui- 
même. 11 reste donc très désirable que quelques physiciens habiles 
poursuivent l'étude de la viscosité et de la diffusion des fluides, tant 
au point de vue théorique qu'au point de vue expérimental. 



Physique expérimenlale au Collège de France. J'ai donné, en 1900, un aperçu des 
expériences préliminaires sur la diffusion {Congrès de Physique, 1900, Paris, 
Gautliier-Villars, t. I, p. 5i2), que j'espère pouvoir reprendre prochainement, après 
en avoir été détourné pendant plusieurs années par l'étude et la construction d'ap- 
pareils géodésiques et surtout par le changement de nature de mon enseignement au 
Collège de France, consacré pendant plusieurs années aux théories électriques mo- 
dernes. C'est surtout à ces études particulières de Physique moléculaire que j'adap- 
terai d'abord les ressources expérimentales que je m'efforce d'obtenir an Collège de 
France. 
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Frâfaoe, 

La viscosité dea Qiiides est le plus simple do tous les ptiAnainânes 
I trrdversibles ; elle se maniresLG au sein d'un milieu [ihyâiiineinânt haaui- 
L {èna otdoiit la tempère m ro |ient être uiiiforoie, ce i)Ui ladUtingue de la 
I ^jonduclibililé thermique; ulli' ne mat en jou que des acilona iné<^ani<jU08, 
I tÂ qui la dislingite du liégagemcnl du clialpur pnr le courant éU'ainqac- 
l'un peut donc l'étudier A lilro d'esempie de pliénomÈno irroversililr, à un 
■ (oint de vue plus spécialement ttierniodvnnmiquc. On peut nittrsl, piirtt- 
) culibrcment quand il s'agit des gax, preiidi'o pour guide lu Uiéorie tOuU- 
I culniro. 

En Tait, les phânomènei de frottement ont joué un rôle fondamcnlsl 
dans le développement de la Tli<?rinodvnainiaua ; mtis lii rêitiproqne n'est 
I JUS auaai juste- nans les mouvcmonls lenls, (es seuls qu'on iidin amiiyspr, 
\ « sont ios forces, petites du ]iremi(ii' ordre uominfl les viii.'^ea reliitive». 
I qgi sont directement me9itrDl>lt.'S et imporlsutes, taaàia ipiu le travail 
I iDonVerti «n chaleur, peill du second ordre, n'emp^ctie pas \b» iransfor- 
\ ipaliOns (l'fttrs pratiqnem^nii'isntliormoi; li<nt dtins In tlicorio qun (luii« la 
i ^tiqno, ce sont les domiBes purement dynamiques, vitesses et torcuit, 
\ <)ii9 fnnniil la première approsimalion, et â partir desijnellus on uiilîme lu 
Itav^iil, (II, s'il y a lieu, les virititions de température. 

Db loulo' acon, il faut comuienoer par l'étude do la viscosité telle 
n'elto est, envisagée comme pbénoraèno naiTiral; c'est co que j'nïiiÎB hit 

ftts mes Legons do iBgtf'iRsii cl 1899'igoo, eonroo suppléunl de 

, Hascert an Collage de France, qui, remaniées et mises au conrant, 
il In matière de ce Livre. 

Dana ce premier Volume, il u'esl question que des litjuiilefi. 
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